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Editorial 


Pierre Naslin 


Il arrive encore que l'on compare le cerveau à un ordinateur, c'est-à-dire à une machine qui exécute des 
séquences d'instructions sous la conduite d'un programme, chaque instruction portant exclusivement sur 
l'exécution d'opérations logiques ou sur le transfert entre opérateurs logiques et organes de mémoire. Il est 
inutile d'insister sur les différences fondamentales entre cerveau et ordinateur. La plus importante porte sur 
la nature de la mémoire. Celle de l'ordinateur est localisée et adressable, alors que la mémoire biologique 
semble plutôt répartie dans la structure même du réseau des neurones et des synapses, comme j'essaye de 
l'expliquer dans mon article introductif. En d'autres termes, la nature a créé une mémoire implicite inhérente 
aux structures biologiques, alors que l'ingénieur a bien été obligé de confier la fonction mémoire à des 
organes spécialisés, même quand il les fait fonctionner dans un mode associatif pour tenter d'imiter la 
mémoire biologique. 

C'est pourquoi, dès l'apparition du concept de neurone formel à la fin des années 50, les neurophysiolo- 
gistes se sont intéressés à des réseaux tels que le Perceptron de Rosenblatt qui, malgré ses imperfections, 
doit être salué comme l'archétype des réseaux de neurones formels. Les succès qu'il a remportés dans le 
domaine de la reconnaissance automatique des formes, qui était ainsi abordé pour la première fois par des 
moyens techniques, ont puissamment contribué, d'une part à renforcer l'idée de la nature répartie de la 
mémoire biologique, d'autre part à encourager les travaux théoriques et pratiques sur les réseaux de neu- 
rones formels. 


C'est à la même époque qu'on a commencé à entendre l'expression “intelligence artificielle”, qui n'a pas 
manqué de scandaliser tous ceux pour qui l'intelligence est une faculté quasiment magique ou surnaturelle, 
que l'homme est seul à posséder. Cependant, si la pensée est le traitement des images mentales et si celles-ci 
sont associées à des structures dans le réseau neurosynaptique, on ne peut s'empêcher de faire un rappro- 
chement entre ces structures et celles qui se forment par apprentissage dans les réseaux de neurones for- 
mels. Sans aller jusqu'à dire que ces réseaux ont conscience des images qui se forment en leur sein, on doit 
admettre que leur fonctionnement constitue une simulation grossière des opérations mentales de reconnais- 
sance des formes et des structures. Afin que cesse la querelle stérile sur l'emploi du mot “intelligence” dans 
un contexte technique, il convient de donner à ce mot un contenu opérationnel dénué de toute connotation 
affective. C'est ce qu'avait déjà compris Descartes, qui définissait l'intelligence comme étant “l'aptitude à 
enregistrer, à analyser et à déduire”. On accentue l'aspect opérationnel en disant que l'intelligence est l'apti- 
tude à résoudre des problèmes, ce qui autorise à parler sans complexe d'intelligence artificielle. 


Après mon article introductif, l'article de Claudine Masson, consacré à la modélisation du système olfactif 
de l'abeille butineuse, constitue un pont entre les domaines biologique et technique. Ce travail a été effectué 
en collaboration avec le laboratoire du professeur G. Dreyfus, dont l'article nous donne une vue d'ensemble 
des applications des réseaux de neurones formels aux problèmes de classification, de filtrage adaptatif et 
d'identification, et de commande de processus. Cet article montre clairement que ces applications sont appe- 
lées à un grand développement dans l'avenir. Les articles suivants décrivent des applications particulières à 
des problèmes de traitement de l'image et du signal (Burel et al.), de classification (lanotto) et d'apprentis- 
sage (Vaucher). 


Le développement de l'automatique a procédé par paliers. Avant la dernière guerre, les ingénieurs de la 
régulation automatique utilisaient uniquement le calcul différentiel dans le domaine temporel, bien que 
leurs collègues des télécommunications calculaient couramment leurs amplificateurs à contre-réaction par 
les méthodes fréquentielles qui leur étaient familières. Ces méthodes se sont répandues après la guerre dans 
le domaine des systèmes asservis de toutes sortes et ont largement contribué à leur diffusion dans l'indus- 
trie. Dans les années 60 se produisit un retour vers le temporel avec mon critère algébrique d'amortissement 
et avec l'emploi des variables d'état et le développement des méthodes d'optimalisation telles que la pro- 
grammation dynamique et le principe du maximum. Depuis, les progrès ont surtout porté sur l'application 
de ces méthodes à des problèmes industriels, grâce aux progrès de l'informatique, qui en profita pour 
s'emparer sans vergogne du fruit du travail des automaticiens ! Aujourd'hui, il semble bien que nous abor- 
dions un nouveau palier qui sera caractérisé par l'exploitation des possibilités offertes par les réseaux de 
neurones formels. 


Il ne faudrait pas en conclure qu'il faut oublier les paliers précédents et, par exemple, ne plus enseigner les 
méthodes fréquentielles. Il faut au contraire appliquer le principe de complémentarité de Niels Bohr et 
considérer les diverses méthodes comme fournissant des éclairages différents d'une même réalité, de même 
que les ondes et les particules sont deux aspects complémentaires de la réalité quantique. 


Pierre Naslin (43) 
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Le cerveau 
et la pensée 
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Il faut cultiver ses pensées. 
Vilmorin 


Avant d'étudier les possibilités offertes par les neurones formels, il n'est pas inutile de se pen- 
cher sur les neurones biologiques. Tel est l'objet du présent article et de l'article suivant, qui 


servira de transition. 


Les trois cerveaux 


On peut grosso modo distinguer trois sys- 
tèmes superposés dans l'ordre de l'évolution 
biologique : le cerveau reptilien, le cerveau 
mammalien et le cortex. Le cerveau reptilien 
ou paléocerveau joue en quelque sorte le rôle 
de l'intendance et assure d'une manière in- 
consciente la bonne marche de l'organisme. 
Le bulbe rachidien règle les fonctions végéta- 
tives telles que les rythmes respiratoire et car- 
diaque et la pression artérielle. Sa “formation 
réticulée” gouverne le comportement global 
du système nerveux central, notamment la 
veille, le sommeil et le rêve. Le thalamus est 
le centre de collecte et de triage des informa- 
tions sensorielles qu'il dirige sélectivement 
vers le cortex. L'hypothalamus règle les com- 
portements vitaux : faim, soif, température, 
souffrance, désir, etc. L'hypophyse est le 
régulateur des fonctions hormonales. Le cer- 
velet, situé à l'arrière de l'encéphale, joue un 
rôle important dans la coordination automa- 
tique des mouvements. Entre le cerveau repti- 
lien et le cortex, le cerveau mammalien ou 
système limbique est le siège des pulsions et 
des émotions primaires ; il joue aussi un rôle 
dans les processus de mémorisation. Il est 
entouré par le cortex, devenu néocortex chez 
l'homme, qui est le siège des fonctions de 
relation et de l'intelligence, définie comme 
étant l'aptitude à résoudre des problèmes et la 
source des actes volontaires. Entre le cerveau 
profond et le cortex, des liaisons bilatérales 
permettent à celui-ci de contrôler les pulsions 
primaires et de donner aux émotions un 
contenu éthique et esthétique. 


Il faut noter que, quand les émotions parvien- 
nent au cortex et qu'on commence à en parler, 
en prose ou en vers, elles se “cérébralisent ” 
et perdent leur caractère spontané et primitif 
pour faire place à un exercice de psychana- 
lyse individuelle. Les héros de Racine parlent 
avec leur cerveau plus qu'avec leurs tripes ! 
L'homme éprouve rarement des émotions pu- 
res ; ses émotions sont toujours plus ou moins 


mêlées à la raison qui les explique et les justi- 
fie. Il en est ainsi en particulier de l'émotion 
artistique, tant pour le créateur que pour le 
spectateur. De même que le génie est fait de 
1 % d'inspiration et de 99 % de transpiration, 
la création artistique ne contient que quelques 
pour cent d'émotion vraie, le reste étant du 
domaine de la rationalité, notamment en ce 
qui concerne le choix du sujet et la maîtrise 
des moyens d'expression. De même, celui qui 
jouit d'une œuvre d'art ne peut s'empêcher d'y 
chercher un sens, d'en analyser la structure et 
de la comparer à d'autres. Les liaisons entre 
nos deux cerveaux sont si étroites qu'il nous 
est impossible de séparer leurs contributions 
respectives à nos “états d'âme”. 


Les neurones 
et les synapses 


L'élément actif du système nerveux est la cel- 
lule nerveuse ou neurone. Le néocortex de 
l'homme contient trente milliards de neurones 
enrobés dans un tissu de soutien, la névroglie 
dont les cellules (les cellules gliales) jouent 
un rôle dans l'élimination des déchets. La sur- 
face corticale contient quinze millions de neu- 
rones par centimètre carré pour un volume de 
1 300 cm°. L'apparition des circonvolutions a 
permis à la surface corticale d'augmenter 
beaucoup plus vite que le volume de l'encé- 
phale. Le neurone est constitué par un corps 
cellulaire ou soma qui peut se prolonger par 
une riche arborescence sous la forme de den- 
drites étoilées et par une fibre nerveuse ou 
axone (fig. 1). L'influx nerveux se propage 
toujours des dendrites vers le corps cellulaire 
et de celui-ci vers l'axone. Les neurones ne 
sont pas reliés directement, mais par l'inter- 
médiaire d'organes de couplage appelés 
synapses (substantif féminin). Il y a dix mille 
fois plus de synapses que de neurones. Les 
états des neurones et des synapses pouvant 
former des milliards de milliards de combi- 
naisons, la puissance combinatoire du réseau 


3 


Fig. 1 d F 


neurosynaptique du cerveau humain dépasse 
l'imagination. Il y a deux sortes de synapses, 
électriques et chimiques. Les synapses élec- 
triques assurent un couplage instantané et 
bilatéral, alors que les synapses chimiques 
procèdent par émission orientée d'un neuro- 
transmetteur dont il existe une grande va- 
riété. De plus, les synapses chimiques peuvent 
être excitatrices ou inhibitrices. 


L'influx nerveux est une impulsion électro- 
chimique due à un échange d'ions sodium et 
potassium à travers la membrane du neurone 
et de l'axone. Il se propage de proche en pro- 
che avec une amplitude constante de 0,1 volt 
et à une vitesse de quelques mètres à quelques 
dizaines de mètres par seconde. Chaque neu- 
rone reçoit par ses dendrites un grand nombre 
de signaux excitateurs ou inhibiteurs en pro- 
venance des axones des autres neurones. Ces 
signaux, pondérés d'une manière encore mal 
connue, sont combinés dans le corps cellu- 
laire. Le potentiel qui en résulte, s'il est supé- 
rieur à un certain seuil d'ailleurs variable, pro- 
voque l'émission dans l'axone d'un train d'im- 
pulsions qui se propagent vers un grand nom- 
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bre de synapses et, par leur canal, de dendrites 
et de corps cellulaires. Ainsi, comme l'écrit 
Jean-Pierre Changeux dans “L'homme neuro- 
nal” (Pluriel, 1983) : 
« L'encéphale de l'homme se présente à nous comme 
un gigantesque assemblage de dizaines de milliards 
de “toiles d'araignée” neuronales enchevêtrées les 
unes aux autres et dans lesquelles crépitent des 
myriades d'impulsions électriques prises en relais ici 
et là par une riche palette de signaux chimiques ». 
Il est clair que l'étude détaillée du fonctionne- 
ment du réseau neurosynaptique est hors de 
notre portée, encore que des progrès impor- 
tants aient été effectués dans la compréhen- 
sion de très nombreux processus partiels. On 
en sait cependant assez pour se faire une idée 
plausible de la nature de l'activité que nous 
appelons la pensée. 


Le cortex et la mémoire 


Le cortex est relié aux sens par le thalamus et 
aux muscles par l'intermédiaire des neurones 
moteurs situés dans la moelle épinière où se 
croisent 200 millions d'axones. On peut y 
mettre en évidence des aires spécialisées sen- 
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sorielles, motrices et associatives. Par exem- 
ple, pour la vision, on a pu identifier une pro- 
jection ou “carte” principale et sept “cartes” 
secondaires traitant des caractéristiques par- 
ticulières de l'image telles que la couleur, 
l'orientation, la stéréoscopie, etc. Il faut noter 
que le cortex reçoit du thalamus des signaux 
prétraités dans la rétine, puisque celui-ci 
contient dix fois plus de cellules sensibles 
qu'il n'y a d'axones dans le nerf optique (un 
million). Ce prétraitement a notamment pour 
objet d'augmenter les contrastes par le proces- 
sus d'inhibition latérale. Les analyses prove- 
nant des différentes “cartes” visuelles sont 
combinées dans des aires d'association pour 
donner finalement, au niveau de la perception 
consciente, une véritable image stéréosco- 
pique en couleurs : nous voyons la même 
chose quand nous regardons un objet ou 
quand nous en regardons une image stéréo- 
scopique. À cette représentation ou image 
mentale est associée une structure mentale 
dans le réseau neurosynaptique. 


Quand nous cessons de regarder un objet, il 
subsiste dans le cortex une trace, une em- 
preinte de la structure qu'il y avait créée. Ce 
souvenir nous permet de reconnaître l'objet 
quand nous le voyons à nouveau. La recon- 
naissance d'une forme est donc la reconnais- 
sance de la structure mentale qui lui est asso- 
ciée. Le souvenir peut aussi, à la demande, 
faciliter la reconstitution d'une structure plus 
ou moins fidèle qui crée une image mentale 
moins parfaite que l'image originale. Ce pro- 
cessus est celui de la mémoire. 


L'abstraction 


Jusqu'ici, nous n'avons évoqué que des ima- 
ges mentales concrètes. En fait, nous ne re- 
connaissons pas seulement des objets particu- 
liers, mais des familles d'objets, par exemple 
des tables ou des chiens. C'est donc que nous 
en avons construit des prototypes, des modè- 
les abstraits : le percept est devenu concept. 
Il n'est pas nécessaire de nommer les choses 
et les êtres pour qu'apparaisse cette faculté 
d'abstraction : tous les chats reconnaissent 
sans faute les chiens, les fauteuils et les boîtes 
de Ronron ! Cette reconnaissance des formes 
généralisée est indispensable à tous les ani- 
maux sauvages pour se nourrir, pour se proté- 
ger contre un environnement hostile et contre 
leurs ennemis et pour rechercher un partenaire 
pour la reproduction. L'abstraction est né- 
cessaire à la vie. 


Nous venons de voir qu'il n'y avait pas de so- 
lution de continuité entre les images mentales 
concrètes et abstraites qui s'appellent les unes 
les autres. Il n'y a pas de limite au processus 
d'abstraction. L'étape suivante consiste à iso- 
ler certaines caractéristiques d'un objet ou 


d'une classe d'objets pour en faire des qualités 
indépendantes applicables à d'autres catégo- 
ries. Je suppose que le chat, qui considère 
généralement le chien comme son ennemi, 
acquiert ainsi l'idée de danger qu'il généralise 
ensuite à d'autres aléas tels que l'eau ou le feu. 
Il est ainsi passé d'une abstraction au premier 
degré à l'idée pure de danger, qui n'est plus 
liée aux images concrètes que d'une manière 
indirecte. Il n'y a donc pas de différence de 
nature entre les images mentales concrètes et 
les images abstraites que nous appelons des 
idées. Elles sont toutes associées à des struc- 
tures mentales dans le cortex. 


La pensée 


La définition de la pensée en découle : la 
pensée est le traitement des images men- 
tales, c'est-à-dire le traitement des structures 
mentales qui leur sont associées, par des opé- 
rations qui sont essentiellement des associa- 
tions et des reconnaissances de structures. 
Ce traitement peut être conscient ou incons- 
cient. Il y a deux modes de pensée : le mode 
explicite et conscient est le domaine de la rai- 
son, le mode implicite et inconscient celui de 
l'intuition. Il est donc erroné d'opposer l'in- 
tuition à la raison comme le font de nombreux 
philosophes. L'intuition n'est pas une mysté- 
rieuse inspiration, voire une illumination, 
mais simplement l'émergence subite au ni- 
veau de la conscience d'une structure mentale 
élaborée dans l'inconscient. Cette phrase ne 
signifie pas que l'inconscient est une “boîte” 
dans le cerveau : c'est une façon de parler 
pour évoquer l'activité inconsciente du cortex. 
L'imagination est un mode intermédiaire 
conscient dans lequel le sujet s'efforce d'orien- 
ter son intuition vers un but qu'il ne peut pas 
définir avec précision, mais seulement par 
certains critères qu'il s'est fixés. 


Il faut encore dire un mot de la spécialisa- 
tion des deux hémisphères du cerveau de 
l'homme qui sont reliés par les 200 millions 
de fibres nerveuses du corps calleux. Chez la 
plupart des gens, l'hémisphère gauche est par- 
ticulièrement compétent dans les tâches ana- 
lytiques telles que le langage, l'écriture et 
l'arithmétique ; il se complaît dans l'abstrac- 
tion et dans le combinatoire. L'hémisphère 
droit, au contraire, est expert en travaux syn- 
thétiques ; il excelle dans les tâches de recon- 
naissance des formes et des structures, ainsi 
que dans les jugements éthiques et esthéti- 
ques. Cette spécialisation des deux hémi- 
sphères a pour effet d'augmenter la capacité 
de traitement de l'encéphale humain dans une 
proportion qu'il est difficile de préciser. C'est 
peut-être la façon choisie par l'évolution pour 
pallier l'impossibilité d'augmenter le volume 
du cerveau, limité par celui de la boîte crà- 
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nienne, qui est déjà à la limite du volume 
admissible pour une naissance praticable. 
Notons, à propos de la capacité de traitement 
de l'encéphale, qu'il est infondé de dire que 
l'homme n'utilise qu'une faible fraction de ses 
neurones. Cette remarque laisse entendre que 
l'on connaît parfaitement les processus de 
traitement, ce qui n'est pas le cas. 


Le langage 


Si la pensée est le traitement des images men- 
tales, alors les animaux pensent à leur niveau, 
comme il a été montré plus haut. Chez l'hom- 
me, la puissance de la pensée abstraite vient, 
d'une part de la puissance combinatoire de son 
réseau neurosynaptique, d'autre part et peut- 
être plus encore de l'apparition du langage. 
Celle-ci a nécessité la convergence de plu- 
sieurs facteurs : la station debout qui a libéré 
la main, la main qui a libéré la bouche et a 
permis la confection des outils et, bien en- 
tendu, la possibilité d'émettre des sons plus ou 
moins modulés, puis articulés. Ces conditions 
réunies, l'apparition progressive du langage a 
résulté du besoin de communication propre à 
l'homme, dans le but d'améliorer au plan col- 
lectif les techniques de chasse, de pêche, de 
cueillette et de confection des outils. Comme 
le langage favorise grandement le développe- 
ment de l'abstraction, il n'est pas exagéré de 
dire que la pensée abstraite est le fruit du 
travail manuel. L'accroissement concomitant 
du volume de l'encéphale en est la consé- 
quence, et non la cause, comme on l'a cru 
longtemps. Quant au langage écrit, il a permis 
la transmission et l'accumulation exponen- 
tielle des connaissances de génération en 
génération : c'est l'humanité qui pense ; nos 
idées sont des idées apprises. 


Sans le langage, la pensée abstraite telle que 
nous l'entendons ne serait jamais apparue, 
d'autant plus qu'elle s'est surtout développée 
depuis l'apparition de l'écriture, qui permet à 
chaque génération de construire sur les acquis 
des générations précédentes. Le langage est à 
la fois le support et le moyen d'expression 
de la pensée ; les idées et les mots qui les ex- 
priment sont indissolublement liés, de sorte 
qu'il est impossible de penser sans le secours 
des mots. Quand nous pensons, nous nous 
parlons à nous-même, en attendant de com- 
muniquer nos idées aux autres. Bien entendu, 
le maniement des mots ne constitue un exer- 
cice de pensée que s'ils sont porteurs de sens ; 
sinon, c'est du verbiage. De plus, pour pou- 
voir communiquer, il faut que les mots aient 
le même sens pour tout le monde. Ce n'est pas 
le cas en philosophie, où chaque philosophe 
s'est créé son propre vocabulaire pour se sin- 
gulariser ! 


Le platonisme 


Si la pensée est le traitement des images men- 
tales, c'est qu'elle est tout entière dans le cer- 
veau et que le mot “esprit” désigne simple- 
ment l'activité de penser. J'entends l'objec- 
tion ; vous confondez le processus de la pen- 
sée et la pensée elle-même, qui est immaté- 
rielle. La preuve, c'est qu'on peut en une frac- 
tion de seconde se transporter par la pensée à 
Tokyo. En réalité, ceci n'est qu'une façon de 
parler : je suis ici maintenant et je perçois des 
images mentales qui évoquent Tokyo. La pen- 
sée n'est pas séparable de son processus et de 
ses moyens d'expression. La pensée désincar- 
née n'existe pas plus que l'information pure. 
Plus généralement, c'est le débat sur le plato- 
nisme et sur la réalité des idées. Je ne crois 
pas que les idées aient une existence indépen- 
dante. Elles sont codées dans un certain lan- 
gage et il faut un cerveau humain pour les 
décoder. À quoi servirait une bibliothèque de 
cent mille volumes si l'humanité tout entière 
avait été détruite ? D'ailleurs, je ne peux pas 
penser que je n'existe pas. 


Et le rêve ? Les images du rêve ne sont-elles 
pas immatérielles ? Que non ! Les images du 
rêve sont extraites de la mémoire, même si 
elles sont souvent très déformées et si leur 
échelle de temps n'a que peu de rapport avec 
le temps réel. Il arrive souvent qu'un rêve ne 
dure que la durée de la sonnerie du réveil- 
matin qui l'a déclenché, bien qu'il donne au 
rêveur l'impression d'avoir duré plusieurs heu- 
res. Cette observation banale donne aux phi- 
losophes bergsoniens l'occasion de disserter 
sur des pages et des pages sur la différence 
entre le temps et la durée. Elle prouve en tout 
cas que le rêve est bien matériel et qu'il ne 
provient pas de l'au-delà. Les rêves prémoni- 
toires sont les produits de la falsification 
rétrospective des dates de rêves post-trauma- 
tiques ou de rêves nés de l'angoisse devant la 
crainte d'un événement fâcheux. Les témoi- 
gnages son presque toujours de bonne foi, 
mais ils ne sont pas fiables ! 


L'Esprit immatériel 


Cependant, cette conception matérialiste de la 
pensée n'est pas incompatible avec une cer- 
taine forme de spiritualisme. Il suffit de faire 
l'hypothèse d'un Esprit immatériel superposé 
à l'esprit matériel, symbole de la pensée. 
En faisant cette hypothèse, il faut se rendre 
compte qu'on sort du domaine de la science et 
de la rationalité pour entrer dans celui de la 
métaphysique ou de la religion. En fait, l'hy- 
pothèse de l'Esprit immatériel n'a d'intérêt que 
s'il prend la forme d'une âme dans le cadre 
d'une doctrine salutiste. De plus, il ne faut pas 
en faire l'instrument de la pensée, car il est 
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transcendant à l'esprit matériel et ne peut 
donc pas être connu par lui. On ne peut donc 
pas en être conscient. On peut toutefois ima- 
giner qu'il existe une liaison entre l'Esprit 
immatériel et l'esprit matériel, sous la forme 
d'un surconscient symétrique du subcons- 
cient. Mais, quand une idée nous vient à l'es- 
prit, comment savoir si elle provient d'un 
hypothétique surconscient, du stock d'idées de 
l'humanité ou d'une combinaison nouvelle de 
nos propres idées ? L'existence de l'Esprit im- 
matériel est un acte de foi et tout se passe 
comme s'il n'existait pas, même pour ceux qui 
y croient, car ils ne peuvent en avoir une 
conscience directe. 


Ce qui est curieux, c'est que la plupart des 
philosophes athées, tels que Jean-Paul Sartre, 
parlent de leur esprit en lui donnant toutes les 
caractéristiques d'un Esprit immatériel ; ils en 
font une sorte d'ectoplasme spirituel indé- 
pendant du corps et générateur de la pensée. 
Ils sont si fiers de leur “formidable pouvoir de 


penser”, comme ils disent, qu'ils ne peuvent 
se résoudre à concilier leur athéisme avec le 
caractère matériel de la pensée. On se de- 
mande seulement à quoi peut bien leur servir 
un tel Esprit auquel ils refusent le statut d'une 
âme immortelle. Voilà à quoi conduit le nom- 
brilisme ! 


La conscience 


Et la conscience ? Du point de vue purement 
scientifique, c'est la connaissance de soi, c'est 
l'image globale du moi dans son environne- 
ment spatiotemporel, c'est-à-dire l'intégrale 
des états mentaux depuis la naissance. La 
conscience se perd dans les troubles de la per- 
sonnalité et de ses relations avec le monde 
extérieur, tels que la paranoïa et la schi- 
zophrénie. Du point de vue spiritualiste, la 
conscience s'identifie avec l'Esprit immatériel. 


Pierre Naslin (43) 
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Adaptation aux fluctuations 
des signaux de l'environnement 


Figure 1 

Représentation schématique 
des éléments du comportement 
de l'abeille face à son 
environnement d'odeurs. 
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Un modèle d'étude, 
l'olfaction chez l'abeille domestique 


Au sein du règne animal, l'évolution a parti- 
culièrement bien conservé la structure et l'or- 
ganisation d'un réseau de neurones particulier, 
celui du système olfactif. Et cela est notam- 
ment vrai entre les mammifères et ces in- 
sectes sociaux que sont les abeilles. Une telle 
caractéristique remarquable confère à ces 
insectes une valeur de modèle d'étude pour 
appréhender un problème général, celui de 
l'adaptation fonctionnelle dans un réseau de 
neurones. 


L'examen quelque peu détaillé de l'environne- 
ment auquel l'abeille est confrontée, et auquel 
doit s'adapter son système olfactif en temps 
réel, fait prendre conscience des performances 
d'un si “petit cerveau”. 


Comportement 


Sélectivité 
{Sélection et 
reconnaissance 
du "stimulus" 
pertinent) 


Adaptation 


{Discrimination 
qualitative 
et quantitative) 


Généralisation 
{ Processus cognitif ) 
Apprentissage 


L'air ambiant véhicule des molécules volatiles 
aromatiques en tout genre. Pendant une cer- 
taine durée, en un endroit donné, certaines de 
ces molécules sont émises simultanément, et 
en une combinaison très précise, par une 
source. Les sources à signification biologique 
(c'est-à-dire impliquées dans des comporte- 
ments cruciaux pour la vie des individus et la 
survie de l'espèce, tels que, par exemple, les 
comportements de reproduction, de recherche 
de nourriture, de défense) possèdent chacune 
des caractéristiques qualitatives, voire quanti- 
tatives, qui leur sont propres et parfaitement 
représentatives de l'espèce, animale ou végé- 
tale : des “signatures chimiques” en quelque 
sorte. De plus, en raison de leurs propriétés 
intrinsèques (masse moléculaire, structure), 
les différentes molécules qui composent une 
telle source (“bouquet odorant”) ne diffusent 
pas de la même manière dans l'air. Par consé- 
quent, à quelque distance de la source, la 
“signature” de l'odeur change. Ainsi donc, 
l'orientation des abeilles en déplacement ne 
peut être comparée à celle d'un bateau dans la 
brume : il ne s'agit pas “d'écouter” une bouée 
sonore, émettant une seule “note”, et dont les 
variations d'intensité sont le seul critère de 
rapprochement ou d'éloignement. Poursuivant 
l'analogie, on peut assimiler chaque source 
odorante à un orchestre composé de différents 
instruments qui interprètent une symphonie 
qu'un auditeur percevrait différemment (aussi 
bien globalement, qu'en ce qui concerne cha- 
cun des différents instruments) au fur et à 
mesure qu'il s'éloignerait de la source émet- 
trice. En fait, l'abeille en quête de nourriture 
se déplace dans une véritable “cacophonie” 
d'odeurs : odeurs de nourriture (arômes flo- 
raux, ou “bouquets alimentaires”), de congé- 
nères (phéromones, ou “bouquets phéromo- 
naux”), d'ennemis (figure 1). Autant d'odeurs 
que l'insecte doit identifier précisément pour 
être en mesure de réagir, au bon moment, par 
le comportement adéquat, sa survie peut en 
dépendre. Les odeurs de congénères sont 
peut-être les plus simples à identifier, car 
généralement très stables chimiquement (elles 
caractérisent strictement l'espèce animale, elle 
et elle seule), et détectées par un système hau- 
tement spécialisé. En revanche, les sources de 
nourriture de l'abeille peuvent être très diver- 


FLUX N°151-152 


FLUX N°151-1 


5 


2 


64 61 68 50 48 


CS 


60 55 50 45 40 35 


30 25 20 15 > 10 5 co] 


TIME (min.) 


Figure 2 - Image chromatographique d'un arôme floral. 


L'odeur (ici du tournesol), piégée dans la nature, résulte d'un arrangement de nombreuses molécules (jusqu'à 300 pour cer- 
taines espèces). La chromatographie permet d'en donner une image, dans laquelle chaque “pic” correspond à une molécule 
différente. Cette “signature” chimiquement complexe est, de plus, relativement instable (cf. texte) 


ses selon les localisations géographiques et 
selon les saisons ; de plus, leur composition 
chimique, très complexe (figure 2) présente, 
dans le temps, des variations plus ou moins 
importantes dans leurs caractéristiques, aussi 
bien qualitatives que quantitatives ; pour une 
espèce végétale donnée, l'arôme peut varier 
non seulement au cours d'une même journée, 
mais aussi en fonction du stade phénolo- 


gique… 


Comme le démontre l'observation, dans cette 
“nuée” d'odeurs diverses, complexes, multi- 
ples, variables dans l'espace et dans le temps, 
l'abeille parvient à sélectionner les odeurs 
pertinentes et à adopter, très rapidement, un 
comportement parfaitement adapté à la situa- 
tion. Le “système-abeille” fonctionne remar- 
quablement ! 


Avant d'entrer dans le détail de l'architecture 
neuronale qui sous-tend cette adaptation, il est 
utile de considérer plus précisément le com- 
portement de butinage des abeilles. Il s'agit 
d'un comportement “cognitif” largement fon- 
dé sur la reconnaissance et la sélection, par 
apprentissage et mémorisation, de l'odeur de 
la plante. Suivons un individu particulier de la 
ruche, une abeille ouvrière, dite exploratrice, 
ou pionnier, en visite de repérage de source de 
nourriture. Au cours de son vol exploratoire, 
un tel individu détecte à distance un arôme, et 
se dirige vers sa source, une plante. Arrivé à 
proximité, l'odeur s'intensifie, la couleur et la 
forme de la plante se précisent. Une fois 
posée sur la fleur, l'abeille récolte un peu de 
nectar qui va être analysé et véritablement 


“identifié”, (qualitativement et quantitative- 
ment), par un équipement sensoriel adapté. La 
première partie de la tâche de cette abeille 
exploratrice, à savoir l'identification de la 
nature et de la localisation de la nourriture, est 
terminée. : 
Comment une telle information relative à la 
source de nourriture, et détenue par ce seul 
individu, va-t-elle, au niveau de la ruche, être 
transmise à ses congénères, ouvrières buti- 
neuses ? 


Pour transmettre une information, il faut au 
préalable l'avoir soi-même intégrée, mémori- 
sée : il faut, dans ce cas précis, se souvenir de 
la localisation de la plante, de son arôme, sa 
forme, sa couleur, le goût et la quantité de son 
nectar… Effectivement, l'abeille a intégré et 
mémorisé ces informations, et ses performan- 
ces dans le domaine sont tout à fait remar- 
quables. Par exemple, il a été établi, par l'ex- 
périence, qu'il suffit de présenter une seule 
fois, simultanément, l'odeur et la nourriture 
d'une plante à une abeille pour que cette 
odeur soit mise en mémoire et que la plante 
soit ultérieurement reconnue par l'insecte sur 
l'unique base de son odeur. 


Imaginons notre abeille de retour à la ruche. Il 
s'agit maintenant de communiquer les in- 
formations qu'elle détient à d'autres butineu- 
ses afin, qu'à leur tour, et en grand nombre, 
elles aillent exploiter cette source de nour- 
riture. Comment ? 


Le système pileux qui recouvre en abondance 
le corps de l'abeille pionnier ayant “piégé” 
des molécules de l'arôme de la plante, les 
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Figure 3 - Modèle de l'architecture et du fonctionnement du réseau de neurones impliqué 
dans la détection, le codage, le traitement et la reconnaissance des odeurs chez l'abeille. On 
distingue les trois couches du réseau de neurones (1), les neurones sensoriels (2), la couche 
intermédiaire aves sa structure en glomérules et (3) la couche supérieure. 


Photo de couverture 


Une fleur artificielle 
permet d'apprendre 
aux abeilles une odeur 
(émise au travers des 
trous) : la mémorisa- 
tion s'effectue car il y 
a présentation simul- 
tanée de nourriture 
(dans les petits tubes), 
et donc processus 
d'association (cf. tex- 
te). Une seule expé- 
rience de ce type suffit 
pour que l'odeur soit 
stockée dans la mé- 
moire à long terme de 
l'abeille. 


congénères vont véritablement “sentir” la 
plante qu'elle a visitée en même temps qu'elle 
leur régurgite un peu du nectar qu'elle a pré- 
levé et stocké dans son jabot. En consé- 
quence, ces congénères vont à leur tour, indi- 
viduellement, apprendre et mémoriser l'odeur 
de la plante en l'associant à celle de la nourri- 
ture. Par ailleurs, comme le pionnier a égale- 
ment transmis, par l'intermédiaire de “dan- 
ses”, l'information relative à la localisation de 
la source, indiquant notamment sa direction, 
ainsi que sa distance par rapport à la ruche, 
ces congénères remarquablement informées, 
vont se diriger vers la source florale apprise et 
la butiner.. Aussi longtemps que la source 
fournira de la nourriture, des butineuses vont 
être ainsi “recrutées” en nombre, assurant la 
couverture des besoins nutritifs et énergé- 
tiques des individus, et de la colonie en même 
temps que la fécondation des plantes (par la 
pollinisation). 


Ainsi donc, l'analyse comportementale permet 
de réaliser l'importance des tâches que le sys- 
tème olfactif de l'abeille paraît être en mesure 
d'accomplir face à un environnement odorant 
pour le moins complexe et fluctuant. Le mo- 
ment est venu de nous intéresser au support 
neuronal d'un tel comportement. 


Il s'agit, pour cela, de dresser l'architecture 


des neurones, et de leur fonctionnement, neu- 
rones considérés aussi bien individuellement 
qu'en termes d'ensembles, d'assemblées neu- 
ronales. Grâce au développement de la neuro- 
biologie, un arsenal de techniques est désor- 
mais disponible, et les données se sont accu- 
mulées, tant sur la localisation des régions et 
des voies impliquées dans l'établissement des 
traces mnésiques, que sur les mécanismes 
mêmes du traitement des informations par le 
système nerveux. 


Nos connaissances actuelles conduisent à 
décrire le système olfactif de l'abeille comme 
étant constitué de trois couches principales de 
neurones (figure 3). Les résultats établis sur la 
base d'analyses chimiques des arômes alimen- 
taires associées aux approches comportemen- 
tales, conduisent à postuler que l'information 
complexe et fluctuante qui est appliquée à 
l'entrée de ce réseau de neurones, doit être 
traitée et transformée dans le réseau de telle 
façon, qu'en sortie, soit mis en forme un mes- 
sage stabilisé, utile à une conduite comporte- 
mentale parfaitement adaptée (le comporte- 
ment de butinage).. Les faits expérimentaux 
issus de l'approche neurobiologique, s'ils ne 
permettent pas encore de comprendre toutes 
les étapes du décodage et de l'utilisation d'une 
telle information dans un contexte perceptif, 
contribuent toutefois, dès à présent, à décryp- 
ter certains des mécanismes sous-jacents. 


La première couche du réseau se compose 
d'environ 70 000 neurones sensoriels. Les 
membranes de chacun de ces neurones sont 
compatibles (sur la base de critères molécu- 
laires, au niveau de sites accepteurs spéci- 
fiques) avec un “spectre” plus ou moins large 
de molécules, et réagissent donc différem- 
ment selon l'information d'entrée (ces neu- 
rones s'adaptent en quelque sorte). Le schéma 
de la figure 4 illustre la diversité des réponses 
de cinq neurones face à six molécules. Mais, 
comme on le constate sur cette figure, plu- 
sieurs neurones peuvent réagir à une même 
molécule (les “spectres” de réponses des neu- 
rones se recouvrent, plus ou moins large- 
ment). Il en résulte que cette première couche 
de neurones possède un pouvoir de discrimi- 
nation élevé, et qu'un nombre relativement 
restreint de tels neurones suffit à la détection 
(et au “codage”) de combinaisons qualitatives 
pratiquement infinies de mélanges odorants. 


Ainsi, chaque mélange odorant est codé à tra- 
vers la coopération simultanée de plusieurs 
neurones sensoriels ; or, l'axone de chacun de 
ces neurones est indépendant, et véhicule jus- 
qu'au niveau supérieur une information et une 
seule. II se pose donc, quelque part dans le 
cerveau de ces abeilles, le problème d'intégrer 
le message ; c'est-à-dire d'extraire, parmi la 
multitude d'informations simultanées (70 000 
au maximum) élaborées par la première cou- 
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Figure 4 - Chaque neurone sensoriel “répond” à un en- 
semble (un spectre) de molécules et plusieurs neurones peu- 
vent répondre à une même molécule. Le tableau supérieur 
montre la “matrice” des réponses de 5 neurones (a, b, et c) 
à 6 molécules différentes («, B, etc.…..). En identifiant un 
“carré” de neurones du réseau, on dresse les matrices de 
réponses à trois odeurs différentes. Ainsi, un nombre relati- 
vement restreint de neurones (70 000) suffit pour “coder” 
un nombre pratiquement infini de combinaisons d'odeurs. 


le message ; c'est-à-dire d'extraire, parmi la 
multitude d'informations simultanées (70 000 
au maximum) élaborées par la première cou- 
che de neurones, celles qui correspondent au 
même message d'entrée (l'odeur pertinente, à 
un instant donné). 


On parle de processus de “convergence” car, 
en partant de quelques centaines ou milliers 
d'informations indépendantes le système par- 
vient à déterminer un seul message. Le lieu 
où se déroule ce processus se situe au niveau 
supérieur du réseau, dans la deuxième couche. 


Cette deuxième couche se compose de deux 
sous-ensembles de neurones : les interneu- 
rones locaux qui n'établissent des connexions 
que dans cette couche, et les neurones relais 
(ou encore neurones sortants) qui assurent le 
transfert de l'information vers la troisième 
couche, celle dite des centres “cognitifs”. Ces 
neurones relais sont en beaucoup plus petit 
nombre que les 70 000 neurones sensoriels, 
quelques centaines tout au plus. Cette diffé- 
rence traduit la convergence du système : l'in- 
formation, au départ redondante, a été traitée, 
et en partie sélectionnée, afin de fournir le 


message “utile” à la couche supérieure. Les 
interneurones locaux, fortement inhibiteurs 
(en raison de certaines de leurs caractéris- 
tiques neurochimiques), ont un rôle de régula- 
teur de l'information afférente. Une fois acti- 
vés par l'intermédiaire de leurs connexions 
avec plusieurs autres neurones, notamment 
des neurones sensoriels, ils “inhibent” une ou 
plusieurs voies de transmission de l'informa- 
tion, et participent ainsi à la réduction de sa 
redondance. 


Pour résoudre le difficile problème de la 
convergence, il faut que l'organisation spatiale 
des connexions entre les neurones sensoriels 
et les neurones de la deuxième couche soit 
parfaitement adaptée. L'examen neurobiolo- 
gique du cerveau de l'abeille conduit à loca- 
liser des “agglomérats” de connexions, ou 
“glomérules”, identiques d'un individu à l'au- 
tre ; de telles structures, identifiables et inva- 
riantes, sont au nombre de 165 chez l'abeille 
ouvrière. C'est à l'intérieur de cette deuxième 
couche que l'information représentative du 
message utile est traduite et prend la forme 
d'une “carte d'activation” des connexions en- 
tre les neurones. 


Comment se distribue cette information dans 
“l'espace” des glomérules ? Pour un message 
d'entrée (une odeur), y a-t-il une et une seule 
“carte spatiale”, toujours la même ? La ré- 
ponse à cette question nécessite l'accès à la 
structure dynamique de cette distribution : 
elle s'opère à la fois sur les cellules indivi- 
duelles et sur les assemblées de neurones. 


Pour capter l'activité électrique d'un seul neu- 
rone, il est nécessaire d'implanter une fine 
électrode pour mesurer les variations du cou- 
rant qui traverse le neurone lorsqu'il est sou- 
mis à des stimulations particulières. Par l'in- 
termédiaire de cette électrode, une fois l'expé- 
rience visant à analyser le fonctionnement du 
neurone terminée, un colorant est injecté (par 
iontophorèse) dans le neurone, ce qui permet, 
a posteriori, de connaître très précisément la 
localisation du neurone enregistré et son 
architecture. Pour ce qui concerne l'activité 
des assemblées neuronales, les méthodes de 
traceurs métaboliques radioactifs (analogues à 
l'imagerie cérébrale chez l'homme) sont mises 
à profit. 


Des investigations fondées sur de telles mé- 
thodes apportent une réponse négative à la 
question posée plus haut. L'image temporelle 
et spatiale d'un même message au sein du 
réseau fluctue avec le temps, elle n'est jamais 
strictement identique ; la même odeur déli- 
vrée dans des conditions rigoureusement 
identiques chez le même individu à des 
moments différents, ou chez des individus 
différents du même âge, élevés dans les 
mêmes conditions, et de même origine géné- 
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tique, n'est pas “traduite” de la même manière 
dans la carte d'activation des connexions, il y 
a un “bruit” de représentation. On sait pour- 
tant que l'abeille est toujours capable de choi- 
sir le message utile, en fonction du contexte 
externe des signaux olfactifs. Sous quelle 
forme se manifeste donc cette adaptation tem- 
porelle dans le réseau de neurones ? Et où 
exactement ? À vrai dire, on ne dispose en- 
core que d'embryons de réponses à ces ques- 
tions. 


Les approches comportementales nous ensei- 
gnent notamment que tout nouveau signal est 
“comparé” à un signal appris antérieurement, 
et dont l'expérience a permis de démontrer 
qu'il est stocké dans la troisième couche. Cer- 
taines études neurobiologiques se sont atta- 
chées aux mécanismes de mémorisation à 
long terme, de stockage dans la couche supé- 
rieure, pour comprendre comment s'archi- 
vaient les “images” d'odeurs. Par des tech- 
niques d'inactivation au froid (on “gèle” les 
voies de transmission), on a pu montrer qu'il 
était impératif de préserver une intégrité fonc- 
tionnelle entre les neurones des deux couches 
supérieures (les voies aller et retour doivent 
rester actives) pendant une durée strictement 
définie (en minutes) de présentation simulta- 
née du signal odeur et de la nourriture, pour 
qu'il y ait stockage à long terme d'une infor- 
mation olfactive. 


4 


Les différences entre signal “instantané” et 
signal mémorisé peuvent être importantes, 
mais il suffit qu'une “partie” du nouveau 
signal soit assimilable à l'ancien pour que 
l'abeille le “reconnaisse”. Ce processus, dit de 
généralisation, fournit au système olfactif de 
l'abeille une remarquable plasticité face à son 
environnement. 


Un certain nombre de données bien établies 
sont désormais disponibles. Résumons-les 
succinctement : le système olfactif de l'abeille 
est organisé en trois couches ; le fonctionne- 
ment des neurones sensoriels de la première 
couche est assez bien connu ; l'arrangement 
spatial en “glomérules” de la couche centrale 
est invariant dans l'espèce ; l'image d'une 
même odeur chez un individu, et a fortiori 
chez plusieurs abeilles, est largement distri- 
buée parmi les connexions de neurones de la 
deuxième couche, “bruitée” et fluctuante au 
sein des glomérules ; enfin, la mémorisation à 
long terme d'une odeur s'effectue dans la troi- 
sième couche. 


Une question importante doit maintenant être 
résolue : comment le cerveau de l'abeille par- 
vient-il à extraire d'une forme, “bruitée” en 
permanence, une image pertinente dans un 
contexte perceptif ? 


Etant donnée la complexité des phénomènes 
biologiques considérés, la réponse à une telle 
question appelait la mise en œuvre simultanée 
de deux approches qui s'enrichissent mutuel- 
lement : l'expérimentation neurobiologique et 
la modélisation sur ordinateur. C'est ainsi qu'a 
été réalisé un modèle informatique, opération- 
nel sur une “station de travail”, et fondé sur 
des estimations numériques précises des dif- 
férents éléments constitutifs (incluant la con- 
nectivité, les synapses) des deux premières 
couches du réseau ; les grandeurs physiques 
observées ayant des corrélats expérimentaux 
directs. Dans de telles conditions, le “compor- 
tement” de la deuxième couche (glomérules et 
neurones sortants) a été simulé dans diffé- 
rentes situations. Ainsi, par exemple, l'analyse 
de la dynamique spontanée du système a ré- 
vélé l'existence de modes oscillatoires (à des 
fréquences de quelques Hz), voire chao- 
tiques ; et, en présence d'entrée (“stimulus”), 
ces comportements sont modulés de manière 
spécifique au stimulus appliqué, et révèlent 
des activations différenciées dans l'espace et 
dans le temps. Les résultats ainsi obtenus, s'ils 
reproduisent de façon satisfaisante les don- 
nées physiologiques, conduisent, de plus, à 
mieux comprendre les mécanismes respon- 
sables de la grande “flexibilité”, temporelle 
spatiale, des “cartes d'activation” observées, 
dans le “modèle vivant”, en réponse à l'appli- 
cation de stimulus odorant sur les neurones de 
la première couche. En particulier, le manque 
de stabilité et de reproductibilité des activités 
calculées suggèrent l'importance potentielle 
de processus de “plasticité” dans les phéno- 
mènes “d'extraction de patterns” dans le sys- 
tème considéré. La convergence entre une 
telle suggestion issue de la théorie, et les 
hypothèses actuelles fondées sur les faits neu- 
robiologiques (i.e. élagage synaptique, ap- 
prentissage impliquant des interactions bilaté- 
rales entre deuxième et troisième couches du 
réseau), a conduit à renforcer la collaboration 
entre neurobiologistes et théoriciens, avec 
l'espoir de parvenir à modéliser correctement, 
et donc à comprendre, le fonctionnement des 
quelque 0,02 mm° du système olfactif de 
l'abeille... Et ceci pourrait conduire à mieux 
cerner les mécanismes de la discrimination 
des odeurs, et d'une manière plus générale, à 
décrypter quelques-unes des règles de l'adap- 
tation fonctionnelle, voire structurelle, dans 
un réseau de neurones. 
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Introduction 


À l'origine du développement des recherches 
sur les réseaux de neurones formels se trouve 
une constatation simple : il est des tâches pour 
lesquelles les ordinateurs conventionnels sont 
mal adaptés, mais que les systèmes nerveux 
des animaux les plus simples peuvent réaliser 
sans effort apparent ; c'est le cas, par exemple, 
pour la reconnaissance des formes (visuelles 
ou sonores), la commande du mouvement, de 
la posture, etc. Il est donc tentant de recher- 
cher dans les systèmes nerveux une inspira- 
tion pour créer des machines nouvelles, plus 
efficaces que celles que nous connaissons ac- 
tuellement. Cette idée n'est certes pas neuve : 
dès les années 1960, des tentatives ont été 
effectuées dans ce sens, avec peu de succès, 
car les outils conceptuels et mathématiques 
n'existaient pas encore. Depuis une dizaine 
d'années, cette approche a connu un renouveau 
considérable, en raison de progrès dans le do- 
maine de l'algorithmique, et grâce à l'évolu- 
tion de la puissance de calcul des ordinateurs. 


Néanmoins, ces considérations d'ordre histo- 
rique, et les termes de “neurones” ou de 
“coefficients synaptiques”, ne doivent pas 
faire illusion : l'apport des idées récentes de la 
neurobiologie à la conception de machines est 
inexistant. A l'heure actuelle, les réseaux de 
neurones formels sont essentiellement des 
extensions de techniques “classiques” telles 
que la classification automatique, le filtrage 
adaptatif, l'identification de systèmes, la com- 
mande de processus. Nous sommes encore 
extrêmement éloignés de la réalisation de 
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Le neurone de McCulloch-Pitts 


machines susceptibles de reproduire une par- 
tie, même infime, de la puissance de calcul 
des systèmes nerveux les plus simples. 


Les neurones formels 


Un “neurone formel” (ou simplement “neu- 
rone”) est un processeur très simple, qui re- 
présente, de manière extrêmement simplifiée, 
voire caricaturale, un neurone réel. La version 
la plus simple du neurone formel est celle qui 
a été proposée dès 1943 par McCulloch et 
Pitts. C'est un automate binaire dont l'état est 
actif (+1) ou inactif (-1). Il actualise son état 
périodiquement de la manière suivante : il 
calcule son potentiel en faisant la somme pon- 
dérée de ses entrées (qui sont les sorties 
d'autres neurones du réseau, ou des informa- 
tions provenant d'unités d'entrée) et il prend 
une décision en comparant cette somme à un 
seuil ; si le potentiel est supérieur au seuil, le 
neurone se met dans l'état actif (+1) ; dans le - 
cas contraire, il se met dans l'état inactif (-1). 


Il est souvent utile d'introduire une finesse 
supplémentaire dans le modèle : au voisinage 
du seuil, la décision du neurone n'est pas tran- 
chée, mais elle évolue graduellement entre +1 
et -1 en suivant une courbe sigmoïde (fig. 2) ; 
d'autres fonctions non linéaires bornées peu- 
vent également être utilisées ; enfin, dans cer- 
tains cas, un neurone peut avoir une fonction 
d'activation linéaire : il se réduit alors à un 
sommateur. Un réseau de tels neurones inter- 
connectés peut être considéré comme un sys- 
tème de calcul parallèle puisque tous les neu- 
rones prennent leurs décisions simultanément. 


Etat 
+1 


Potentiel 


Figure 2 
Fonction sigmoïde 
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Les réseaux 
de neurones formels 


Nous venons de voir qu'un neurone formel ne 
réalise rien d'autre qu'une somme pondérée 
suivie d'une non-linéarité. C'est l'association 
de tels processeurs simples sous la forme de 
réseaux qui permet de réaliser des fonctions 
utiles pour des applications industrielles. 


On distingue deux grands types d'architectu- 
res de réseaux de neurones : 

— un réseau de neurones non bouclé est un 
réseau dans lequel l'information circule des 
entrées vers les sorties, sans bouclages ; de 
tels réseaux sont donc essentiellement sta- 
tiques ; ils sont utilisés principalement pour 
effectuer des tâches de classification ou 
d'identification de processus statiques, 

— un réseau de neurones bouclé est un réseau 


Neurones de sortie 


Figure 3 
Réseau non bouclé 


Propriéte fondamentale 
des réseaux de neurones 
formels et domaines 
d'application 


Les réseaux de neurones formels, tels que 
nous les avons définis dans le paragraphe pré- 
cédent, possèdent une propriété remarquable 
qui est à l'origine de leur intérêt pratique dans 
des domaines très divers. Sans entrer dans les 
détails mathématiques, cette propriété peut 
être énoncée de la manière suivante : toute 
fonction suffisamment régulière peut être ap- 
prochée, avec une précision arbitraire, par un 
réseau de neurones formels non bouclé, com- 
prenant une couche de neurones cachés à 
fonction d'activation sigmoïdale'. Les réseaux 
de neurones formels sont donc des approxi- 
mateurs universels. À ce titre, ils sont des 
candidats intéressants pour toute application 
qui nécessite la réalisation d'une fonction non 
linéaire dont la forme analytique n'est pas 
connue, mais pour laquelle on connaît un 


* Multilayer Feedforward Networks are Universal Approxima- 
tors, Hornik K. (1989), Neural Networks, 2, 359. 


dont le graphe des connexions contient des 
cycles ; de tels réseaux ont donc des proprié- 
tés de systèmes dynamiques ; ils sont utili- 
sables, d'une part, pour remplir des fonctions 
de mémoires associatives, et, d'autre part, 
pour remplir des tâches d'identification ou de 
commande de systèmes dynamiques. 


La figure 3 montre un exemple de réseau non 
bouclé, caractérisé par une structure en cou- 
ches. On a coutume d'appeler “neurones ca- 
chés” les neurones qui sont intermédiaires 
entre les entrées et les sorties. 


La figure 4 montre un exemple de réseau bou- 
clé ; sur ce dernier schéma, les nombres indi- 
qués sur les connexions sont les retards asso- 
ciés à chacune d'elles ; dans le cas du réseau 
non bouclé, tous ces retards sont considérés 
comme nuls (ce qui n'est pas possible pour un 
réseau bouclé, la causalité rendant nécessaire 
l'existence de retards). 


Figure 4 
Réseau bouclé 


nombre suffisant de couples (valeurs des va- 
riables ; valeur correspondante de la fonc- 
tion), généralement appelés “exemples” ; l'en- 
semble de ces exemples constitue l' “ensem- 
ble d'apprentissage”. 


Pour réaliser une telle approximation — ou 
régression non linéaire —, il faut, d'une part, 
calculer les coefficients synaptiques, à partir 
des exemples, et, d'autre part, déterminer le 
nombre de neurones cachés nécessaires pour 
effectuer l'approximation avec la précision 
désirée. Le calcul des coefficients synaptiques 
constitue l'apprentissage supervisé pour le 
réseau de neurones. Le problème de la déter- 
mination du nombre de neurones cachés reste 
ouvert, et il est généralement résolu par tâton- 
nements, sauf si le réseau de neurones est uti- 
lisé pour la classification automatique. 


Les grands domaines d'application des ré- 
seaux de neurones découlent directement de 
cette propriété fondamentale : 

— la classification : supposons que l'on dé- 
sire classer des formes en deux catégories, A 
ou B, en fonction de certaines caractéristiques 
de ces formes ; on peut définir une fonction 
qui vaut +1 pour toutes les formes de la classe 
A et -1 pour toutes les formes de la classe B ; 
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supposons de plus que l'on connaisse un grand 
nombre d'exemples de formes appartenant à 
chacune des classes ; on peut alors considérer 
le problème de classification comme un pro- 
blème d'approximation de la fonction @, qui 
peut être résolu à l'aide d'un réseau de neu- 
rones possédant autant d'entrées que de carac- 
téristiques des formes à classer, et possédant 
un neurone de sortie à fonction de transfert 
sigmoïdale, 

— le filtrage adaptatif et l'identification de 
processus : identifier un processus, c'est dé- 
terminer les paramètres d'un modèle prédic- 
teur qui reproduit approximativement la fonc- 
tion liant les sorties du processus et ses en- 
trées ; c'est donc typiquement un problème 
d'approximation, qui peut être avantageuse- 
ment résolu par un réseau de neurones, si la 
fonction que l'on désire approcher est non 
linéaire, 

— la commande de processus : commander 
un processus, c'est imposer à celui-ci un com- 
portement défini à l'avance en fonction des 
grandeurs d'entrée ; l'ensemble commande + 
processus peut donc être considéré comme un 
système qui réalise une fonction (non linéaire) 
qu'un réseau de neurones peut approcher. 


L'apprentissage 
des réseaux 
de neurones formels 


L'apprentissage, pour les réseaux de neurones 
formels, consiste le plus souvent à calculer les 
coefficients de telle manière que les sorties du 
réseau de neurones soient aussi proches que 
possibles des sorties “désirées”, qui peuvent 
être la classe d'appartenance de la forme (pour 
la classification), la valeur de la fonction que 
l'on veut approcher (pour l'identification), ou 
la sortie du processus à commander (pour la 
commande). La plupart des algorithmes d'ap- 
prentissage des réseaux de neurones formels 
sont des algorithmes d'optimisation ; ils cher- 
chent à minimiser, par des méthodes de gra- 
dient, une fonction de coût qui constitue une 
mesure de l'écart entre les réponses réelles du 
réseau et ses réponses désirées. 


On distingue l'apprentissage adaptatif, qui est 
effectué à partir d'un nombre éventuellement 
infini d'exemples, et l'apprentissage non 
adaptatif, qui est effectué à partir d'un en- 
semble fini d'exemples, connus à l'avance. 
L'apprentissage non adaptatif est typiquement 
celui que l'on utilise dans le cadre de la classi- 
fication automatique, où l'on dispose d'un en- 
semble fini de formes exemples ; l'apprentis- 
sage adaptatif est typiquement celui que l'on 
utilise dans les domaines de l'identification, 
du filtrage ou de la commande, lorsque le ré- 
seau doit pouvoir s'adapter en permanence 
aux variations éventuelles des caractéristiques 


du processus ou du signal à modéliser, ou du 
processus à commander. 


Réseaux de neurones 
non bouclés 
et classification 


Lorsque l'on cherche à résoudre un problème 
de classification, on a affaire à des formes 
(par exemple des chiffres manuscrits, des 
phonèmes, des pièces mécaniques, etc.) sus- 
ceptibles d'appartenir à des catégories, ou 
classes, différentes. Un classifieur est capable 
d'attribuer une classe à une forme inconnue 
qui lui est présentée, ou — caractéristique très 
importante — de refuser de lui attribuer une 
classe si la forme inconnue est trop éloignée 
des formes utilisées pour l'apprentissage. Les 
performances d'un classifieur dépendent es- 
sentiellement de la représentation des formes 
utilisées, c'est-à-dire du prétraitement effec- 
tué sur les données brutes. Si la représentation 
des formes est bien choisie, et si le réseau est 
bien conçu, les réseaux de neurones offrent 
des performances équivalentes à celles des 
meilleurs classifieurs en termes de taux de 
reconnaissance, mais ils se distinguent de 
ceux-ci par une plus grande facilité d'implan- 
tation sous forme de circuits spécialisés très 
rapides. Néanmoins, il faut souligner que l'on 
doit bien se garder d'utiliser systématique- 
ment les réseaux de neurones, et notamment 
les réseaux à couches entraînés par l'algo- 
rithme de rétropropagation (voir note in fine), 
pour tout problème de classification : il faut 
d'abord évaluer la difficulté du problème à 
traiter (par exemple à l'aide de la procédure 
STEPNET utilisée dans mon laboratoire), et 
n'utiliser les réseaux de neurones que lorsque 
c'est réellement nécessaire. Il convient enfin 
d'insister sur la nécessité de disposer d'une 
base de données bien représentative et de taille 
convenable : on peut dire empiriquement que 
le nombre d'exemples doit être au moins de 
l'ordre de grandeur du nombre de poids ajus- 
tables présents dans le réseau. 


A titre d'exemple, on obtient actuellement, 
pour la reconnaissance des chiffres manus- 
crits, un taux d'erreur de 1 % sur une base 
d'environ 10 000 chiffres, pour un taux de 
non-reconnaissance d'environ 9 %, à l'aide de 
réseaux de neurones. L'avantage de ces ré- 
seaux réside dans la rapidité d'exécution lors- 
que l'on dispose de circuits spécialisés : ainsi, 
un réseau conçu par la procédure STEPNET, 
réalisé en technologie numérique CMOS 
1,2 um, permet la classification d'un chiffre 
en 130 us. 

Notons enfin qu'il est parfois nécessaire de 
procéder à une agrégation des éléments à 
classer : on peut alors utiliser des réseaux de 
neurones à apprentissage non supervisé. 
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Figure 6 


Exemple pour la commande 
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adaptative de processus 


Réseaux de neurones 
pour le filtrage adaptatif 
et l'identification 

de processus 


Nous considérons à présent l'application la 
plus directe de la propriété fondamentale des 
réseaux de neurones formels : leur capacité à 
approcher n'importe quelle fonction non li- 
néaire. Cette propriété peut en effet être di- 
rectement mise à profit pour identifier un pro- 
cessus, selon le schéma de la figure 5. 


Commande 


Réseau de 
neurones 
(modèle du 
processus) 


Figure 5 
Identification de système 


L'apprentissage peut être soit adaptatif, soit 
non adaptatif ; le réseau peut être soit bouclé, 
soit non bouclé. Si les caractéristiques du pro- 
cessus sont susceptibles de varier au cours du 
temps, l'apprentissage doit nécessairement 
être adaptatif. Contrairement au cas de la 
classification, il n'existe pas encore de procé- 
dure permettant de déterminer automatique- 
ment la structure du réseau modèle du proces- 
sus. Il convient donc d'essayer d'introduire 
dans la structure du réseau un maximum d'in- 
formation connue sur le système à modéliser. 


Les réseaux de neurones 
pour la commande 
de processus 


L'utilisation des réseaux de neurones pour la 
commande de processus découle naturelle- 
ment de la possibilité d'utiliser ces derniers 
pour la modélisation. Considérons en effet 
une structure de commande typique représen- 
tée sur la figure 6 : 


Elle comprend : 

— un modèle de référence qui décrit la ré- 
ponse désirée du processus au signal de 
consigne R, 

— un modèle neuronal (obtenu par identifica- 
tion comme indiqué au paragraphe précé- 
dent), et une commande neuronale qui (dans 
le cas d'un apprentissage adaptatif) est adap- 
tée en permanence, en fonction de la diffé- 
rence entre le comportement désiré et le com- 
portement obtenu, 

— une commande neuronale qui commande 
effectivement le processus, et dont les coeffi- 
cients sont mis à jour périodiquement. 


La commande de processus non linéaire, par 
des structures de ce type, semble être l'un des 
domaines les plus prometteurs pour les ré- 
seaux de neurones à l'heure actuelle. 


Conclusion 


Nous avons tenté d'expliquer ici les raisons 
fondamentales pour lesquelles les réseaux de 
neurones formels peuvent apporter une contri- 
bution à des domaines classiques des sciences 
de l'ingénieur, et nous nous sommes efforcés 
de placer les réseaux de neurones dans la 
perspective des approches conventionnelles. 


Il convient d'insister en premier lieu sur la 
propriété essentielle des réseaux de neurones : 
leur aptitude à réaliser des approximations de 
fonctions non linéaires. L'apprentissage su- 
pervisé des réseaux de neurones n'est pas 
autre chose qu'une méthode de moindres car- 
rés “sophistiquée”. 

A partir de cette propriété fondamentale, on 
peut aisément justifier l'utilisation des réseaux 
de neurones dans plusieurs domaines : la clas- 
sification automatique, le filtrage adaptatif, 
l'identification et la commande de processus. 
A ces différents domaines et fonctions corres- 
pondent des architectures très diverses, mais 
cette variété est une richesse plus qu'un obs- 
tacle : le choix d'un modèle de réseau de neu- 
rones pour une application donnée résulte 
essentiellement de la nature du problème à 
résoudre. Une fois le problème analysé soi- 
gneusement, les types d'architecture et d'algo- 
rithme à utiliser s'imposent naturellement. Les 
choix plus détaillés (nombre de couches, nom- 
bre de neurones par couches) peuvent être 
faits, dans certains cas, de manière automa- 
tique, ou de manière plus “manuelle” à partir 
des connaissances que l'on possède sur le pro- 
blème à résoudre. 


Le premier investissement dans le développe- 
ment d'une application de réseaux de neu- 


? Neural Networks and Non-linear Adaptive Filtering : Uni- 
fying Concepts and New Algorithms, O. Nerrand, P. Rous- 
sel-Ragot, L. Personnaz, G. Dreyfus, S. Marcos, Neural 
Computation, 1992. 
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rones est donc un effort de formation et de 
réflexion. Eventuellement, si l'application 
exige un apprentissage “en temps réel”, il 
peut être nécessaire d'utiliser un matériel spé- 
cialisé, mais cet investissement ne doit être 
fait que dans une deuxième étape, une fois 
que l'application a été entièrement “validée” 
par simulation sur station de travail ou ordina- 
teur personnel. 


Notons pour finir que les réseaux de neurones 
sont parfois décrits comme des systèmes 
“flous” ou “intuitifs” qui “raisonnent” à partir 
de données incomplètes ou erronées, qui per- 
mettent une “modélisation floue de l'exper- 
tise”. Il faut se méfier des métaphores, et ne 
pas réduire l'expertise humaine à une méthode 
de moindres carrés ou d'analyse de données. 
Le temps est encore loin où des réseaux de 


neurones formels se réuniront autour d'une 
table pour avoir entre eux des discussions 
d'experts. 


Gérard Dreyfus 


Ecole Supérieure de Physique 
et de Chimie Industrielles de Paris 


Directeur du laboratoire d'électronique 


POUR EN SAVOIR PLUS... 


Introduction to the Theory of Neural Compu- 
tation, par J. Hertz, A. Krogh, R.G. Palmer 
(Addison-Wesley, 1991) 


Advances in Neural Information Processing 
Systems, un volume par an depuis 1989 (Mor- 
gan Kaufmann Publishers). 


Note sur l'algorithme de rétropropagation (1) 


Pour enseigner une tâche à un réseau à trois couches 
tel que celui de la figure 3, on lui présente des jeux 
d'activité des neurones d'entrée, ainsi que les activités 
des neurones de sortie correspondant aux sorties dési- 
rées. Par exemple, pour reconnaître les dix chiffres 
arabes projetés sur une matrice de 16 X 16 capteurs, on 
utilisera un réseau ayant 256 neurones d'entrée, 10 neu- 
rones de sortie et un certain nombre de neurones 
cachés. On désire que, pour chacun des 10 chiffres, le 
neurone de sortie correspondant ait une activité supé- 
rieure à celle des autres. L'apprentissage consiste à 
présenter au réseau des prototypes de chiffres et à 
modifier progressivement les coefficients synaptiques de 
manière à réduire l'écart entre les sorties observées et 
les sorties désirées, mesuré par le carré de la différence 
entre les unes et les autres. 


L'apprentissage se fait par une méthode de gradient, 
chaque coefficient synaptique étant modifié d'une quan- 
tité proportionnelle au taux de changement de l'écart en 
fonction du changement de ce même coefficient. Maïs le 
calcul de ces dérivées de l'écart par rapport aux coeffi- 
cients synaptiques pose des problèmes difficiles. Ces 
difficultés sont palliées par l'algorithme de rétropropa- 
gation, qui procède de couche en couche, dans le sens 
contraire à celui de la propagation des activités dans le 


réseau. On calcule d'abord la dérivée de l'écart par 
rapport à l'activité des neurones. Pour les neurones de 
sorties, cette dérivée est simplement égale à la diffé- 
rence entre la sortie effective et la sortie désirée. Puis, 
pour chaque neurone caché, on identifie ses connexions 
avec les neurones de sortie et l'on multiplie chacun des 
coefficients synaptiques correspondants par la dérivée 
de l'écart par rapport à l'activité des neurones de sor- 
tie ; la somme de ces produits est la dérivée de l'écart 
par rapport à l'activité du neurone caché considéré. 
Après avoir procédé ainsi pour tous les neurones ca- 
chés, on calcule de la même manière les dérivées des 
neurones de la couche précédente, ici la couche des 
neurones d'entrée. Une fois connues les dérivées de 
l'écart par rapport à l'activité pour un neurone, on cal- 
cule la dérivée par rapport au coefficient synaptique de 
chacune de ses connexions d'entrée : c'est le produit de 
la dérivée en fonction de l'activité par l'activité propa- 
gée par la connexion considérée. En toute rigueur, cette 
procédure n'est valable que pour des neurones à fonc- 
tion de transfert linéaire ; elle doit être complétée dans 
les autres cas. 

P.N. 


(1) G. Hinton, “Apprentissage et réseaux de neurones”, 
Pour la Science, numéro spécial sur le “Le cerveau 
et la pensée”, novembre 1992. 
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Réseaux de neurones 
en traitement de l'image 
et du signal 


18 


Jean-Yves Catros 


Dominique Carel 


Les Laboratoires Electroniques de Rennes de Thomson-CSF réalisent depuis plusieurs années 
des études tant théoriques qu'applicatives dans le domaine des réseaux de neurones. A travers 
divers exemples, cet article montre l'intérêt des réseaux de neurones pour la conception de 
solutions originales à des problèmes de traitement de l'image et du signal. 


Introduction 


Les réseaux de neurones sont des modèles 
théoriques de traitement de l'information ins- 
pirés des observations relatives au fonctionne- 
ment des neurones biologiques et du cortex 
cérébral. Le domaine des réseaux de neurones 
n'est pas nouveau Car il a son origine dans des 
travaux conduits durant les années 40 (modèle 
de Hebb pour l'évolution des connexions 
synaptiques). Ces travaux conduisirent au mo- 
dèle du perceptron dans les années 60 (modè- 
le qui a principalement été appliqué à la re- 
connaissance de caractères). Mais ce n'est 
qu'à partir de 1986 que la recherche dans ce 
domaine a connu une expansion importante 
du fait de la publication de modèles de ré- 
seaux et d'algorithmes d'apprentissage suffi- 
samment efficaces pour résoudre des problè- 
mes réalistes et complexes. 


Il est bien connu que des problèmes aisés à 
résoudre pour l'être humain (par exemple 
localiser et reconnaître les divers objets pré- 
sents sur une image, ou encore comprendre 
l'écriture manuscrite) sont très difficiles pour 
l'ordinateur. On peut donc émettre l'hypothèse 
que le cerveau humain est plus performant sur 
ce type de problème parce qu'il utilise un mo- 
dèle de traitement de l'information très diffé- 
rent de ceux qui ont cours aujourd'hui en in- 
formatique. Ainsi, le cerveau traite l'infor- 
mation de façon massivement parallèle. La 
mémoire y est diffuse et non pas localisée 
comme dans un ordinateur classique, ce qui 
rend le, système très robuste par rapport aux 
dégradations (on perd quelques centaines de 
milliers de neurones par jour sans dégradation 
significative des performances). De plus, la 
notion de programmation n'existe pas : l'ac- 
quisition des connaissances se fait par appren- 
tissage, c'est-à-dire par organisation automa- 
tique de la structure interne en fonction des 
données reçues de l'extérieur. 


Nous abordons dans cet article certains tra- 
vaux réalisés aux Laboratoires Electroniques 
de Rennes (LER) de Thomson-CSF, l'un des 
deux laboratoires centraux de Thomson-CSF, 
dont une des missions est de réaliser des 
recherches de pointe dans les domaines du 
traitement du signal et de l'image. Les LER 
mènent depuis plusieurs années une recherche 
active dans le domaine des réseaux de neu- 
rones. Cette recherche couvre l'aspect algo- 
rithmique (recherche de nouveaux modèles et 
algorithmes d'apprentissage) et l'aspect appli- 
cation dans les domaines de l'image et du 
signal. Ces travaux ont donné lieu à plusieurs 
brevets et publications. 


Les remarquables performances du système 
visuel humain laissent entrevoir l'apport que 
l'on peut espérer de modèles d'inspiration bio- 
logique. Pourtant, la plupart des modèles exis- 
tants sont difficilement exploitables au vu des 
performances technologiques actuelles, et ne 
le seront probablement pas avant des dizaines 
d'années, car trop directement calqués sur la 
réalité biologique. Notre objectif dans cet ar- 
ticle est de montrer la possibilité de résoudre 
efficacement, par une approche neuronale, des 
problèmes de traitement de l'image et du si- 
gnal d'intérêt industriel. Pour cela, l'idée fon- 
damentale de la démarche adoptée consiste 
à exploiter les connaissances du traitement 
d'images et les concepts mathématiques déve- 
loppés en traitement du signal, pour modifier, 
améliorer ou compléter les algorithmes neuro- 
naux existants. En ce sens, nous n'hésitons 
pas à nous éloigner de la réalité biologique. 
L'objectif primordial, de notre point de vue, 
est de mettre au point des algorithmes effi- 
caces au sens des performances, de la robus- 
tesse, de la rapidité, et de la facilité de mise 
en œuvre. Les connaissances de la neurobio- 
logie sont vues avant tout comme une source 
d'inspiration, mais nullement comme une réa- 
lité qui doit être explicitement copiée. 
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Un exemple 
de modèle neuronal : 
le perceptron multicouches 


On est encore loin de comprendre toutes les 
subtilités du fonctionnement du neurone bio- 
logique. Cependant, les observations réalisées 
par les neurobiologistes permettent d'élaborer 
un modèle simplifié qui est représenté figure 1. 
Un neurone indice j reçoit des entrées O; pro- 
venant d'autres neurones. Il en effectue une 
somme pondérée X; = ÿ; W:0;, où chaque 
coefficient de pondération W;, représente la 
force de la connexion entre le neurone i et le 
neurone j. Les connexions peuvent être exci- 
tatrices (W,; positif) ou inhibitrices (W;;, néga- 
tif). La valeur de sortie du neurone est obte- 
nue en appliquant une fonction non linéaire 
saturante à la somme pondérée. 


Figure 2 
Le perceptron 
multicouches (PMC) 
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Figure 1 - Le modèle du neurone 


Le système nerveux est en première approxi- 
mation organisé en plusieurs couches (fi- 
gure 2) : une couche de neurones récepteurs 
(situés dans la rétine pour la perception 
visuelle), une couche de neurones moteurs qui 
activent les muscles et, entre ces deux cou- 
ches, plusieurs couches dites “cachées” car 
elles ne sont pas directement en contact avec 
le monde extérieur. L'apprentissage consiste 
en une adaptation progressive des connexions 
synaptiques. Ainsi, en présence de stimula- 
tions sensorielles sur sa couche d'entrée, le 
réseau de neurones fournira une réponse ap- 
propriée sur sa couche de sortie. 


É) neurone 
e seuil 


D sit d'entrée 


Les lois régissant la modification des con- 
nexions synaptiques dans le cerveau sont très 
mal connues. Cependant, un algorithme d'ap- 
prentissage efficace (mais probablement très 
éloigné de la réalité biologique) a été proposé 
en 1986 par Rumelhart et al. [21]. Cet algo- 
rithme, connu sous le nom de rétropropaga- 
tion du gradient, est pour une grande part 
dans le regain d'intérêt actuel pour les réseaux 
de neurones. Le principe consiste à présenter 
successivement des stimulations (ou exem- 
ples) sur la couche d'entrée du réseau. Pour 
chaque exemple, on calcule les sorties four- 
nies par le réseau. La comparaison de ces sor- 
ties avec les sorties attendues permet d'obtenir 
une mesure d'erreur. Il suffit alors de modifier 
légèrement les coefficients de connexions W; 
dans le sens inverse du gradient de l'erreur 
pour réduire progressivement l'écart entre les 
sorties obtenues et les sorties appropriées. 


L'un des exemples les plus “médiatiques” 
d'application de cet algorithme est le système 
“NET-TALK” conçu en 1987 par T. Sej- 
nowski à l'Université John Hopkins de Balti- 
more [25]. Il s'agit d'un réseau de neurones 
qui apprend à lire à haute voix du texte en 
anglais. Le réseau reçoit en entrée une succes- 
sion de lettres et doit fournir en sortie la suc- 
cession de phonèmes et d'intonations appro- 
priée. Le système n'a pas été programmé pour 
réaliser cette tâche. Il a appris à lire à partir 
d'exemples fournis par des lecteurs humains. 


Les principales applications actuelles des 
réseaux de neurones sont dans les domaines 
du traitement du signal, de la parole, et de 
l'image. Il existe également des applications 
dans les domaines de la robotique, de la 
finance, etc. Les premiers résultats semblent 
très prometteurs, mais il convient bien sûr de 
ramener les espoirs à de justes proportions. 
Ainsi, les modèles neuronaux sont générale- 
ment simulés sur des ordinateurs classiques 
(éventuellement équipés de cartes accéléra- 
trices) et les réseaux utilisés dépassent rare- 
ment le millier de neurones, du fait des limita- 
tions technologiques (puissance de calcul et 
capacité mémoire). On est donc bien loin des 
quelque 10" neurones du cerveau humain, 
mais la recherche concernant des réalisations 
matérielles est actuellement très active. 


Résultats théoriques 
et nouveaux algorithmes 
d'apprentissage 


Les modèles neuronaux qui ont donné lieu au 
plus grand nombre d'applications industrielles 
sont le perceptron multicouches [21] et le 
modèle des cartes topologiques [19]. Nous 
présentons dans cette section des travaux qui 
visent d'une part à améliorer le modèle du 
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perceptron multicouches (en améliorant son 
algorithme d'apprentissage, la rétropropaga- 
tion du gradient, et en généralisant le modèle 
du neurone grâce à la représentation scalaire 
distribuée), et d'autre part à mieux compren- 
dre le modèle des cartes topologiques. 


Amélioration 

de l'algorithme 

de rétropropagation 
du gradient 


Nous avons dans un premier temps proposé 
des améliorations de l'algorithme de rétropro- 
pagation du gradient, qui visent à permettre 
une mise en œuvre aisée et efficace sur nos 
applications de traitement de l'image et du 
signal [15] [3]. 

Pour cela, nous avons développé des métho- 
des de réglage automatique des paramètres 
d'apprentissage (paramètres d'initialisation des 
coefficients de pondération, vitesse d'appren- 
tissage, filtrage passe-bas, etc). Nous avons 
également proposé une fonction d'erreur spé- 
cialement adaptée aux problèmes de classifi- 
cation. De plus, afin de limiter l'effet des phé- 
nomènes de nature à perturber l'apprentissage, 
un modèle de neurone (figure 3) qui com- 
prend des contrôleurs de saturation et de per- 
turbation sur les potentiels a été élaboré. 


information venant 
des successeurs 


Figure 3 - Nouveau modèle de neurone 


La Représentation 
Scalaire Distribuée 


Une nouvelle approche pour le perceptron 
multicouches a été proposée [14], en vue d'ac- 
croître ses capacités à traiter des problèmes 
fortement non linéaires. L'idée consiste à 
représenter la sortie du neurone non pas par 
un scalaire, mais par une fonction. Nous dési- 
gnons par “Représentation Scalaire Distri- 
buée” (RSD) ce passage de l'espace des sca- 
laires à l'espace des fonctions. Nous avons 
élaboré un algorithme d'apprentissage pour ce 
nouveau modèle, et nous l'avons validé sur 
des applications de réduction de dimensionna- 
lité et de prédiction. 

A titre d'illustration, considérons un problème 
de réduction de dimensionnalité. Dans de nom- 
breuses applications de traitement du signal, 
l'observation est un vecteur appartenant à un 
espace £ de dimension N. Très souvent, les 
composantes de ce vecteur ne sont pas indé- 
pendantes, et sont en réalité restreintes à une 
hypersurface S de dimension M inférieure à 
N. La méthode d'analyse en composantes 
principales (ACP) permet de trouver la meil- 
leure approximation de S par un hyperplan 
(meilleure approximation au sens des moin- 
dres carrés). 


Lorsque l'hypersurface S est fortement cour- 
bée, une approximation par un hyperplan n'est 
pas satisfaisante, et il n'existe actuellement 
aucune méthode pour traiter ce cas. La figure 4 
permet par exemple de comparer les résultats 
obtenus avec le modèle classique [21] et avec 
le modèle proposé sur une application de 
réduction de dimensionnalité. Les données 
traitées sont des données synthétiques : il 
s'agit de vecteurs Ÿ = [a, b]J', aléatoirement 
choisis sur un quart de cercle (de rayon 1), 
selon une loi uniforme en fonction de l'angle. 
Le modèle RSD a conduit à une très bonne 
approximation de ce quart de cercle, alors que 
le modèle classique a fourni la même solution 
que l'ACP, à savoir une approximation par 
une droite. 


0 1 A 


Figure 4 - Réduction de dimensionnalité 
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La Quantification 
Vectorielle avec Voisinage 


L'algorithme de Quantification Vectorielle 
avec Voisinage s'inspire du modèle des Cartes 
Topologiques [19], ou modèle de Kohonen. 
Celui-ci trouve son inspiration dans une struc- 
ture locale particulière existant dans certaines 
aires du cortex (figure 5). Les neurones sont 
organisés en couches, et à l'intérieur de cha- 
que couche, chaque neurone émet vers ses 
voisins les plus proches des connexions exci- 
tatrices et vers les neurones plus éloignés des 
connexions inhibitrices. Tous les neurones 
reçoivent les mêmes entrées. Kohonen a pro- 
posé un algorithme d'apprentissage pour ce 
type de réseau. 


sorties 
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Figure 5 - Modèle de Kohonen (1D) 


Nous avons mené une étude théorique [9] de 
l'algorithme de Kohonen, qui nous permet de 
trouver l'état de quasi-équilibre de cet algo- 
rithme et de démontrer qu'il minimise, sous 
certaines conditions, une fonction d'énergie. 
Ces résultats nous conduisent à proposer un 
nouvel algorithme de Quantification Vecto- 
rielle, l'algorithme VON (filtered Vector 
Quantization with Neighbourhood [3]) qui 
présente la particularité de conserver la topo- 
logie, et possède, par rapport à l'algorithme de 
Kohonen, l'avantage de ne pas nécessiter de 
réglage de paramètres, et de minimiser incon- 
ditionnellement une fonction d'énergie. 


Applications 
de Traitement d'Images 


IDEES GENERALES 


Bien que l'imagerie numérique semble être le 
domaine d'application par excellence des ré- 
seaux de neurones, ce domaine se caractérise 
aussi par l'importance et la complexité des 
données à traiter. Ainsi, une simple image de 
télévision (noir/blanc) de 720 x 576 pixels et 
256 niveaux de gris est codée sur près d'un 
demi-million d'octets. C'est pourquoi, si chez 
l'être humain l'information visuelle est direc- 
tement traitée par un réseau de neurones, une 


telle approche est impossible avec des neu- 
rones formels au vu des performances techno- 
logiques actuelles (sauf pour certaines appli- 
cations très ciblées). 


Il est donc indispensable de réaliser sur l'ima- 
ge des traitements préliminaires permettant de 
réduire le volume de données à traiter. Il est 
d'ailleurs intéressant de remarquer que les 
premières couches de neurones du système 
visuel humain réalisent effectivement une 
telle compression de données. De plus, il 
semblerait que les connexions des neurones 
correspondant à ces premières couches soient 
programmées génétiquement et non pas par 
apprentissage. 


Le choix d'un prétraitement permet de fixer 
l'ordre de grandeur de la taille du réseau. Le 
deuxième facteur déterminant dans la réalisa- 
tion d'une application neuronale est la mé- 
thode d'apprentissage, qui doit permettre de 
traiter des données réelles. 


Ainsi, pour toute application réaliste de traite- 

ment d'image (c'est-à-dire qui ne se limite pas 

à des cas d'école), les 2 points suivants sont 

fondamentaux : 

1. Utiliser un algorithme d'apprentissage per- 
formant et rapide. 

2. Mettre en œuvre un prétraitement de l'ima- 
ge afin de réduire le volume de données à 
traiter. 


Les résultats présentés dans la section précé- 
dente contribuent au premier point. Quant au 
second point, le problème qui se pose est le 
choix des bonnes variables caractéristiques à 
extraire dans le prétraitement. Une approche 
possible est un choix plus ou moins arbitraire 
dépendant de la connaissance que l'on a de 
l'application, ou tout simplement de l'intui- 
tion. C'est la démarche qui est généralement 
adoptée en traitement d'images. Nous avons 
étudié une autre approche basée sur l'idée que 
le prétraitement doit réduire le volume de 
données à traiter, et introduire des invariances 
par rapport à certaines transformations géo- 
métriques, mais ne doit pas introduire de perte 
d'information. Autrement dit, le prétraitement 
doit être réversible au sens de l'application à 
traiter. 


Nous avons utilisé une approche neuronale 

pour diverses applications de traitement 

d'image. Citons par exemple : 

+ Classification de textures [5] 

+ Détection et localisation de visages [10] 

* Reconnaissance de chiffres manuscrits [6] 

+ Reconnaissance de pièces industrielles en 
deux et trois dimensions [1] [2] 

+ Vérification de signatures manuscrites [16] 

+ Classification de véhicules sur images in- 
frarouges [7] 

+ Contrôle par la vision [4] du positionne- 
ment de composants montés en surface. 
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Nous passons en revue ci-dessous les trois 
premières applications, afin d'illustrer le type 
d'approche choisi. Pour une présentation plus 
détaillée, on se reportera aux références bi- 
bliographiques. 


Classification de textures 


La texture est une caractéristique importante 
pour la segmentation de divers types d'ima- 
ges, des images médicales aux images aérien- 
nes. De nombreux travaux ont été réalisés 
dans le domaine de la classification de tex- 
tures, et de bonnes revues sont fournies par 
Haralick [22] [23] et Wechsler [24] par exem- 
ple. Un point commun aux diverses méthodes 
proposées est le choix d'un ensemble de ca- 
ractéristiques considérées comme représenta- 
tives de la texture (densités spectrales, para- 
mètres extraits des matrices de co-occurrence, 
etc.). 


Une conjecture intéressante a été émise par 
Gagalowicz [18] : “Deux textures naturelles 
non structurées possédant les mêmes histo- 
grammes et les mêmes fonctions d'autocova- 
riance ne sont pas discriminables visuelle- 
ment”. La figure 6 illustre cette conjecture. Le 
cadre de gauche contient quatre textures natu- 
relles. Pour chacune de ces textures, l'histo- 
gramme et l'autocovariance ont été calculés et 
une texture synthétique possédant même auto- 
covariance et histogramme a été générée (ca- 
dre de droite). On constate que les textures 


synthétiques laissent la même impression 
visuelle que les textures naturelles, ce qui 
confirme la conjecture. 


On a donc un ensemble de paramètres suffi- 
samment pertinents pour la discrimination 
visuelle des textures. Cependant, le nombre 
de ces paramètres est toujours très grand. Une 
première solution serait de calculer un petit 
nombre de caractéristiques (entropie de l'his- 
togramme, etc.). Mais le risque est alors de 
perdre de l'information pertinente. Une se- 
conde solution [5] est d'utiliser un classifieur 
suffisamment puissant pour traiter directe- 
ment un tel volume de données. Nos expéri- 
mentations ont montré qu'un réseau de neu- 
rones est capable d'assurer une telle tâche. 


La figure 7 montre, à gauche, deux trames 
d'une image infrarouge! sur laquelle on dis- 
tingue trois grands types de fonds : ciel, végé- 
tation, et constructions. Nous avons utilisé un 
perceptron multicouches alimenté directement 
par l'autocovariance et l'histogramme d'une 
fenêtre d'observation que l'on déplace sur 
l'image. En sortie, il y a trois neurones (un 
pour chaque classe de texture). Après appren- 
tissage, on balaie toute l'image, et la classifi- 
cation obtenue par le réseau est représentée 
sur l'image de droite de la figure 7. 


1 Ce travail a été réalisé en partie dans le cadre du programme 
Thomson-CSF “Veille panoramique infrarouge et réseaux de 
neurones”. 


Figure 6 - Textures de Brodatz (à gauche) et leur synthèse (à droite) 
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Figure 7 - Classification sur image infrarouge 


Détection et localisation 
de visages 


Un procédé automatique de détection/locali- 
sation de visages sur images numériques a été 
proposé [10]. La détection/localisation de vi- 
sages consiste, à partir d'une image numé- 
rique, à fournir les coordonnées des coins de 
fenêtres rectangulaires encadrant les visa- 
ges présents dans l'image. Une indication de 
confiance peut également être associée à 
chaque fenêtre. 


Il n'existe pas de modèle de visage, du fait 
d'une part de la forte variabilité d'un individu 
à l'autre, et d'autre part de la non-rigidité d'un 
visage. On est donc confronté à un problème 
bien plus difficile que les problèmes clas- 
siques de reconnaissance d'objets rencontrés 
en traitement d'images (reconnaissance de 
pièces industrielles par exemple), pour les- 
quels on peut construire des modèles a priori. 
De plus, dans le cadre d'applications réalistes, 
on ne maîtrise ni la distance visage-caméra (la 
taille d'un visage sur l'image peut donc être 
quelconque), ni les conditions d'éclairage. 
Enfin, un visage n'est pas nécessairement vu 
de face. Il faut donc être capable de le détec- 
ter même s'il est légèrement de profil. 


Pour surmonter ces problèmes, nous avons 
développé une méthode basée sur les concepts 
suivants : 

+ Apprentissage par l'exemple, ce qui permet 
de surmonter la non-existence de modèle a 
priori. 

+ Analyse multi-résolution de l'image, afin de 
surmonter le fait que l'on ne maîtrise pas la 
distance visage-caméra. Cette analyse multi- 
résolution est complétée par un post-traite- 
ment visant à supprimer des détections im- 
briquées. 

* Normalisation locale afin d'obtenir une cer- 
taine insensibilité par rapport aux condi- 
tions d'éclairage. 


+ Création d'une base d'apprentissage variée, 
contenant notamment des visages de face et 
légèrement de profil. 


La figure 8 montre un exemple de résultat 
obtenu. 


Figure 8 - Détection et localisation automatique de visages 


Reconnaissance 
de chiffres manuscrits 


La reconnaissance de chiffres manuscrits fait 
l'objet de nombreuses études à cause notam- 
ment de ses applications potentielles dans le 
tri automatique du courrier. Les méthodes 
classiques sont généralement basées sur l'ex- 
traction de quelques primitives déduites du 
tracé. Dans le domaine des réseaux de neu- 
rones, un grand nombre d'articles a été publié 
au cours de ces 5 dernières années : l'ap- 
proche consiste en général à alimenter un 
réseau de neurones par une image du chiffre à 
reconnaître. 


Nous avons développé une approche diffé- 
rente [6] dans laquelle un prétraitement quasi 
réversible est réalisé au préalable sur le 
chiffre. Ce prétraitement se compose de l'ex- 
traction de courbes de profils, de mesures de 
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densité, et de mesures morphologiques. Un ment du signal : la compression d'images par 
perceptron multicouches est alimenté par le  Quantification Vectorielle [11] et la séparation 
résultat de ce prétraitement. de mélanges de signaux [8]. D'autres applica- 
tions telles que l'égalisation de canaux de 
transmissions numériques [17], et l'estimation 
d'angles d'arrivée de signaux bande étroite sur 
une antenne réseau [13] ont également été 
étudiées. 


L'approche a été évaluée sur la base de don- 
nées officielle du Service de Recherche Tech- 
nique de la Poste. Cette base contient environ 
20 000 images de chiffres pour l'apprentissage 
et 12 000 pour l'évaluation. La partie servant 
à l'évaluation est conservée secrète au SRTP 


afin d'éviter toute contestation sur la validité Compression d'images par 


des performances obtenues. Les images de û 5 . 
chiffres proviennent d'enveloppes précasées Quantification Vectorielle 


ou d'enveloppes libres (l'extraction du chiffre Des méthodes de compression d'images par 
est dans ce dernier cas réalisée par un alg0-  Quantification Vectorielle ont déjà été propo- 
rithme de segmentation automatique). Chaque  sées dans la littérature. L'idée consiste à grou- 
image est étiquetée par 2 opérateurs : le pre- her Jes pixels de l'image par blocs et à rempla- 
mier a connaissance du contexte, alors que le er chaque bloc par un index qui se rapporte à 
second n'a accès qu'à l'image du chiffre. Les 3 dictionnaire. Pour que la compression soit 
12 000 chiffres de la base d'évaluation sont efficace, il faut que le dictionnaire soit de 
Teconnus à 87 % par notre approche (on uti- bonne qualité, c'est-à-dire qu'il contienne des 
lise comme référence l'étiquetage du premier blocs bien représentatifs de ce que l'on peut 
opérateur, car une partie des chiffres n'est PaS  {rouver dans une image. Un algorithme effi- 
correctement reconnue par le second opéra-  cace pour la génération automatique d'un dic- 


teur). Si l'on se restreint aux 9 000 chiffres  {ionnaire a été proposé en 1980 : l'algorithme 
reconnus par le second opérateur, les perfor- [pG [20]. 


mances sont de 97 %. La figure 9 montre 
quelques exemples d'erreurs de reconnais- 
sance. Au-dessous de chaque chiffre figure la 
classe de référence (fournie par le premier 
opérateur), puis la classe et la confiance four- 
nies par notre méthode [12]. 


Nous avons spécifié et évalué une nouvelle 
méthode de compression d'images [11], qui 
utilise deux algorithmes neuronaux nouveaux 
que nous avons développés : l'algorithme 
VONF [9] et la Représentation Scalaire Distri- 
buée [14]. L'algorithme VONF permet de 
créer un dictionnaire aussi efficace que LBG, 
D] l Q Ÿ m9 de) v15- S le tout en présentant le grand aies de pré- 
Ù 1140 10} SENELTEET fe CE 5 EE P Ê £ p 
0350 F0 3 640 3 3440 3 ED 0 FN Q DER CES ET ENT CEE : 4 : 
jus jun nie quo nus mu Server la topologie. Cette préservation de la 
A topologie se traduit par le fait que l'image des 
rmitaireontimiem index reste cohérente : les figures 10 et 11 
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compression de l'image des index elle-même. 
Cette compression est réalisée grâce à un pré- 
dicteur. La prédiction fournie par un percep- 
tron multicouches (PMC) à Représentation 
Scalaire Distribuée est nettement meilleure 
que la prédiction fournie par un PMC clas- 
sique, ou par un prédicteur linéaire classique. 
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Figure 9 - Erreurs de reconnaissance sur les chiffres manusrits 
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Applications 
de traitement du signal 


Nous abordons deux applications de traite- Figure 10 - Image des index (dictionnaire créé par VONN 
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Figure 11 - Image des index (dictionnaire créé par LBG) 


A qualité d'image égale, les gains obtenus sur 
le taux de compression sont, par rapport à une 
méthode classique de compression d'images 
par Quantification Vectorielle, de l'ordre de 
15 % à 25 %. La figure 12 montre, en (a) une 
image source à 8 bits/pixel, et en (b) l'image 
reconstruite après une compression d'un fac- 
teur 18. 


@) 


Figure 12 
Image source et sa reconstruction après compression 


Séparation aveugle 
de mélanges de signaux 


Le problème de la séparation de mélanges de 
signaux est un problème fondamental en trai- 
tement du signal. Par exemple, dans le do- 
maine biomédical, les mesures fournies par 
les capteurs sont généralement des mélanges 
de signaux issus de plusieurs sources indépen- 
dantes. Le problème consiste à extraire de ces 
mélanges les signaux utiles. On retrouve le 
même type de problème en traitement d'an- 
tenne pour la séparation de sources sonar ou 
radar, ou encore en traitement de la parole 
pour l'amélioration des signaux de diction 
(élimination des sources sonores parasites : 
autres locuteurs, bruits de moteurs dans un 
avion...) 


Nous avons développé un nouvel algorithme 
de séparation de sources [8]. Cet algorithme 
exploite uniquement l'hypothèse d'indépen- 
dance des sources, et ne nécessite donc au- 
cune hypothèse a priori sur les sources elles- 
mêmes (séparation aveugle). Il est, de plus, 
capable de traiter des mélanges non linéaires. 
L'idée de base consiste à utiliser un PMC dont 
la structure est choisie pour correspondre à 
une forme paramétrique inverse du mélange. 
Nous avons développé un algorithme d'ap- 
prentissage qui permet de minimiser une 
mesure de dépendance entre les sorties du 
PMC. A la fin de l'apprentissage, les sorties 
deviennent statistiquement indépendantes, et 
sont égales aux sources originales à une per- 
mutation et une dilatation près. 


La figure 13 montre un exemple de sources 
originales, et la figure 14 le mélange de ces 
signaux par une transformation non linéaire et 
l'addition d'un bruit. La figure 15 montre les 
sorties du PMC à l'issue de la convergence : 
on retrouve bien sur les sorties les sources ori- 
ginales à une permutation et une inversion 
près. Il est important de rappeler que l'algo- 
rithme a réalisé la séparation sans aucune 
connaissance a priori sur les sources elles- 
mêmes : seule l'indépendance statistique des 
sources est exploitée. De plus, aucune hypo- 
thèse sur le bruit n'a été utilisée. 


Xi+4 


Figure 13 - Les sources 
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Figure 15 
Signaux obtenus en sortie du réseau de neurones 


Conclusion 


Les travaux réalisés aux LER dans le domaine 
des réseaux de neurones s'étendent suivant 
deux axes : 

+ Un axe théorique, selon lequel nous avons 
proposé des améliorations des algorithmes 
existants (réglage automatique des para- 
mètres d'apprentissage), et mis au point de 
nouveaux algorithmes d'apprentissage. 

+ Un axe applicatif, selon lequel nous avons 
traité, par une approche neuronale, diffé- 
rents problèmes de traitement de l'image et 
du signal (de la segmentation à la sépara- 
tion de sources, en passant par la reconnais- 
sance de formes et la compression de don- 
nées). 


Cette diversité des problèmes traités permet 
de montrer dans quelle mesure les réseaux de 
neurones peuvent être intéressants du point de 
vue industriel (aussi bien pour la résolution 
d'applications que pour la mise au point de 
nouveaux algorithmes). Les travaux relatés 
permettent de tirer les conclusions suivantes : 


1. Les réseaux de neurones sont une puissante 
source d'inspiration pour la mise au point d'al- 
gorithmes nouveaux. Nous avons en particu- 
lier proposé les algorithmes suivants : 


a) La Représentation Scalaire Distribuée, qui 
permet la constitution de prédicteurs nette- 


ment plus puissants que les prédicteurs 
classiques. Cette structure, et son algo- 
rithme d'apprentissage associé, constituent 
également un outil de réduction de dimen- 
sionnalité qui, contrairement aux méthodes 
antérieures, n'est pas limité au cas linéaire. 


b) La Quantification Vectorielle avec Voisi- 
nage a été le fruit d'une étude théorique de 
l'algorithme de Kohonen. Nous avons mon- 
tré l'apport de ce nouvel algorithme par 
rapport aux algorithmes classiques sur une 
application de compression de données. 


2. Dans le domaine du traitement d'images, 
les réseaux neuronaux permettent de dévelop- 
per rapidement une solution à des problèmes 
très variés. Pour les différents problèmes trai- 
tés en reconnaissance de formes, on retrouve 
globalement l'approche suivante : 


a) Réalisation d'un prétraitement réversible, 
ou quasi réversible, au sens du problème à 
traiter. Ceci permet de réduire la com- 
plexité du problème, sans risque de perte 
d'information. La mise en œuvre d'un ré- 
seau de neurones autorise un prétraitement 
simple, ce qui évite toute perte de temps 
excessive dans la sélection des caractéris- 
tiques à extraire. 


b) Prise de position par un réseau de neu- 
rones. À ce niveau, les méthodes propo- 
sées pour le réglage automatique des para- 
mètres permettent une mise en œuvre 
aisée. Les réseaux de neurones conduisent 
généralement à de bons résultats, malgré 
la simplicité du prétraitement. 


3. Dans le domaine du traitement du signal, 
nous avons montré, sur deux applications, 
comment les réseaux de neurones, ou les al- 
gorithmes dérivés, autorisent la conception de 
solutions originales à des problèmes classi- 
ques : 

+ En compression de données, nous avons 
proposé une structure originale, à 2 étages, 
qui exploite les propriétés topologiques de 
l'algorithme de Quantification Vectorielle 
avec Voisinage, et les capacités de prédic- 
tion de la Représentation Scalaire Distri- 
buée. Nous avons montré expérimentale- 
ment un gain de 15 à 25 % par rapport à 
une structure plus classique. 

+ En séparation de mélanges de signaux, nous 
avons proposé un nouvel algorithme capa- 
ble de traiter des mélanges non linéaires. 
Nous avons montré la robustesse de la mé- 
thode par rapport au bruitage des observa- 
tions. 


Du point de vue de l'industriel impliqué dans 
la recherche, la conclusion générale que l'on 
peut en tirer, est que les réseaux de neurones 
constituent un domaine à ne pas négliger, non 
seulement pour leurs capacités à résoudre ra- 
pidement (et donc à moindre coût) des pro- 
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blèmes très variés, mais aussi pour leurs 
potentialités en tant que source d'inspiration 
pour le théoricien. 


Les travaux relatés dans le présent article ne 
doivent pas pour autant être considérés 
comme achevés. Dans le domaine théorique, 
divers problèmes restent à étudier, notamment 
en séparation de sources. Dans le domaine 
applicatif, l'intégration des solutions propo- 
sées à des systèmes plus larges est actuelle- 
ment en cours, notamment en classification de 
textures (intégration à une chaîne opération- 
nelle de traitement d'images), et en reconnais- 
sance d'objets dans le cadre de la robotique. 
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Dans le but d'identifier des signaux impulsifs, nous proposons un système basé sur un réseau de 
neurones et une décomposition en ondelettes. Ces travaux entrent dans le cadre d'une étude 
réalisée pour T.D.F L'objectif final étant de mettre en œuvre un système fonctionnant en temps 


réel sur des signaux impulsifs et stationnaires. 


Introduction 


La reconnaissance de signaux acoustiques 
constitue un domaine d'application qui fait 
l'objet de nombreux travaux de recherche. La 
mise en œuvre d'un système faisant appel à 
une technique de traitement du signal associé 
à un organe de classification semble bien 
adaptée à ce type de problème. 


Des résultats intéressants ont été obtenus en 
choisissant comme organe de classification un 
réseau neuromimétique à l'entrée duquel est 
présentée une image du signal à traiter obte- 
nue à partir d'une transformée en ondelettes. 


Nous proposons ici un système d'identifica- 
tion de signaux de type impulsif. 


Signaux traités 


Les signaux retenus sont des signaux enregis- 
trés dans un milieu aérien. Ils correspondent à 
des bruits de type impulsifs d'une durée n'ex- 
cédant pas 20 ms. Les signaux ont été numéri- 
sés à l'aide d'un système d'acquisition 8 bits à 
une fréquence d'échantillonnage de 26 kHz 
soit 512 points pour une durée d'environ 
20 ms. 


Nous disposons de 104 impulsions (26 par 
classe) isolées de leur contexte qui constituent 
la base de données du problème de classifica- 
tion. 


S1 : bruit réalisé en tapant un objet métal- 
lique sur une table (figure 1.a). 

bruit réalisé en frappant un coup sec 
sur une porte (figure 1.b). 

bruit réalisé en tapant un objet en bois 
sur une table (figure 1.c). 

bruit réalisé en activant la serrure 
d'une porte (figure 1.d). 


S2 : 
S3 : 
S4 : 


me | 


Figure 1.a : Signal S1 


Figure 1.c : Signal S3 


Nr DRE 


Figure 1.d : Signal S4 


Prétraitement des signaux 
Transformée en ondelettes 


Le rôle du prétraitement est de présenter au 
module de décision des paramètres pertinents 
susceptibles d'être correctement discriminés. 
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Fonction mère 


Fonction obtenue 
par dilatation a > 1 


Fonction obtenue 
par contraction a < 1 


Figure 2 


Nous avons choisi d'effectuer une transformée 
en ondelettes sur le signal à classifier puis 
de normaliser entre [-1,1] le résultat de la 
transformée et enfin d'en prendre la valeur 
absolue. 


La transformée en ondelettes et la transformée 
de Fourier à fenêtre glissante sont des métho- 
des de représentation Temps-Fréquence d'un 
signal. Elles permettent de visualiser les diffé- 
rentes fréquences intervenant dans un signal à 
des instants donnés. Cependant la transformée 
de Fourier à fenêtre glissante présente l'incon- 
vénient de posséder une fenêtre temporelle 
dont la longueur est fixée une fois pour toute. 
On ne peut donc pas analyser simultanément 
des phénomènes dont les échelles de temps 
sont différentes. La décomposition en onde- 
lettes, quant à elle, présente l'intérêt de s'adap- 
ter au signal à traiter et réalise ainsi une ana- 
lyse multi-échelles. Elle trouve ainsi ses 
applications dans de nombreux domaines : 
signaux biomédicaux, traitement de la parole, 
sismographie… 

Les ondelettes sont des fonctions élémentaires 
Wa,b (t) obtenues à partir d'une même fonc- 
tion “mère” par translation en temps (para- 
mètre b) et contraction ou dilatation en temps 
(selon la valeur du paramètre a). On obtient 


A S(b,a) 


ainsi une famille d'ondelettes à partir de l'on- 
delette analysante (figure 2). 


Les coefficients d'ondelettes sont obtenus en 
calculant l'intégrale du produit du signal s(t) 
par la fonction élémentaire Ya b (t). 


+00 


Ca,b= l s(t) Pab(t) dt 


Wab(t) = nu fi) 


a 


La valeur des coefficients d'ondelettes est 
faible dans le cas ou le signal s(t) est très 
régulier. Si au contraire le signal s(t) présente 
sur un intervalle de temps des variations de 
fréquence voisines de celle de l'ondelette ana- 
lysante, les coefficients Ca,b sont non négli- 
geables. 


Les résultats de l'analyse en ondelettes ont été 
obtenus à partir du jeu d'ondelettes défini par 
I. DAUBECHIES [1] pour lequel l'algorithme 
de S. MALLAT [2] permet une implémenta- 
tion rapide et efficace. La figure 3 montre la 
transformée en ondelettes d'un signal s(t) 
appartenant à la classe 4. La transformée 
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Figure 3 : (a) : signal st) ; (b) : coefficients d'ondelettes du signal s(t) 
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Figure 4 : Réseau de neurones comportant 2 sous-couches cachées de 16 neurones 


appliquée sur un signal de 20 ms soit 
512 points se traduit par une image de 
512 points au total. Le nombre de points en 
sortie étant égal au nombre de points du 
signal analysé. 


Organe de Classification 
Réseau de neurones 


Nous avons utilisé un réseau de neurones 
multicouches fonctionnant avec l'algorithme 
de rétropropagation du gradient. La structure 
de réseau étudié est composée de 3 couches 
partiellement connectées (figure 4). 


La couche d'entrée présente une structure 
matricielle 16 x 32 (Temps - Echelle) soit 
512 points au total ; chaque unité recevant 
une composante du vecteur d'entrée. La der- 
nière couche est composée de 4 cellules cor- 
respondant aux 4 classes à identifier. La 
couche cachée est composée de sous-couches 
contenant chacune un nombre variable de 
neurones. 


Des connexions locales sont établies entre la 
couche d'entrée et la couche cachée. La 
couche cachée est totalement connectée à la 
couche de sortie. La connectivité partielle a 
pour but d'effectuer une analyse temporelle du 
vecteur à traiter et de réduire la durée de la 
phase d'apprentissage. 


Résultats obtenus 


On effectue une classification simultanée sur 
les 4 classes (S1, S2, S3, S4). Les résultats 
sont fournis pour une base de données conte- 


nant 104 signaux dont 72 sont utilisés pour 
l'apprentissage et 32 pour les tests. 


Les poids synaptiques sont initialisés entre 
[-0.5, + 0.5] et le pas du gradient a pour 
valeur 0.1. 


Des premiers tests ont été réalisés avec un 
réseau de neurones à 3 couches totalement 
connectées. L'observation des courbes de per- 
formances (figure 5) nous a montré que les 
résultats se détérioraient en phase de recon- 
naissance avec l'augmentation du nombre de 
neurones dans la couche cachée : le réseau 
n'est pas assez contraint pour fournir une 
bonne généralisation. 

Avec un réseau partiellement connecté (figu- 
re 4) on observe des résultats nettement meil- 
leurs en phase de reconnaissance (cf. tableau). 
La durée de la phase d'apprentissage est 
considérablement réduite en raison du nombre 
peu élevé de connexions mises à jour. 


Performances (1) : Apprentissage 
% (2) : Reconnaissance 


100 


30 40 50 60 70 80 90 
nbre 


neurones 


Figure 5 : Performances d'un réseau 
totalement connecté 
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Structure de réseau 
512- (16-16-16)-4 
512- (16-16)-4 
512- (16)-4 
512- (8-8-8)-4 
512- (8-8)-4 

512- (8)-4 90 


Les chiffres mis entre parenthèses indiquent le 
nombre de neurones par sous-couche. 


Conclusion 


L'observation des résultats nous montre que le 
système mis en place fournit des performan- 
ces encourageantes (98 % en apprentissage et 
95 % en reconnaissance pour un réseau com- 
portant 3 sous-couches cachées de 8 neurones 
chacune). L'organe de prétraitement qui fait 
appel à une théorie récente d'analyse du signal : 
la transformée en ondelettes, revêt une impor- 
tance considérable dans le système global de 
classification. 


Il convient toutefois d'être prudent quant à la 
réalisation d'un système performant fonction- 
nant en temps réel sur des bruits de type 
impulsifs et stationnaires ; le décalage tempo- 
rel du signal et sa durée sont autant de para- 
mètres à prendre en considération et délicats à 
traiter. 


Michel Ianotto (88) 
Ingénieur-Enseignant 
au Service Informatique de Supélec Metz 
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pour l’apprentissage 
de séquences spatio-temporelles 
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L'apprentissage de séquences spatio-temporelles à des fins de communication est un problème 
que les réseaux de neurones ne peuvent résoudre actuellement. Attrayante par sa robustesse, 
l'approche neuronale doit, par conséquent, encore s'enrichir pour traiter de manière efficace 
les problèmes de nature temporelle. Nous travaillons!, comme plusieurs équipes dans le monde, 
à l'enrichissement des modèles existants. Le modèle de neurone présenté ici a un comportement 
asynchrone et est autonome même en phase d'apprentissage, d’où un parallélisme total. 
L'apprentissage, non supervisé mais modulable par l’environnement, consiste à établir des cor- 
rélations spatio-temporelles fonctions des spécificités de l’espace d'entrée. Pour cela, on a 
recours à des considérations algébriques qui peuvent conduire à des interprétations neuro-bio- 


logiques sur le fonctionnement du neurone. 


Position du problème 


Dans le flux n° 141 consacré à la recherche à 
Supélec, nous avions présenté les techniques 
de descriptions formelles utilisées dans le 
domaine de la Téléinformatique [1]. Nous 
avions souligné alors que ces techniques per- 
mettraient d’introduire, lors de la définition 
des procédures d’échanges entre ordinateurs, 
la rigueur nécessaire pour pallier à la rigidité 
des machines. 


Une alternative à cette approche consisterait à 
doter les systèmes informatiques de plus de 
robustesse ; on constate en effet que la nature 
communique en mettant en œuvre des méca- 
nismes plus tolérants. Grâce à la présence de 
redondances diverses dans les échanges, 
comme la continuité et la cohérence, les enti- 
tés réceptrices supportent de fortes variations 
ou perturbations du signal à interpréter. 


L'introduction dans les échanges d’une large 
redondance exploitée par des entités neuro- 
nales fait l’objet de nos travaux. 


Modèles existants 


Plusieurs équipes s’intéressent à l’introduc- 
tion de la composante temporelle dans les 
réseaux de neurones. Nous ne ferons pas un 
inventaire exhaustif des modèles existants et 
ne citerons que quelques exemples connus 
[2]. Par ailleurs, la présentation qui suit fait 
l’hypothèse que le lecteur maîtrise les bases 
des réseaux de neurones formels. 


1 Travaux financés par Supélec, Cesson-Sévigné (35), 
France. 


Transformation série-parallèle 


Le vecteur d’entrée du réseau est constitué 
des valeurs, considérées à plusieurs instants 
successifs, des variables caractéristiques du 
phénomène à apprendre (fig. 1.a) : 


V2) { 
Réseau de 
Neurones 


Artificiels 


X(){ ven{ 


Y® 


vo { 


(a) 


V(t3} 
V(t-2} 1 
V1} 
X(Œ{ vec 
V(t+1} 0 
V2} u 
V3) 1 


Réseau 
Y(=/k/ 


Multicouches 


(b) 


Fig. 1. Transformation série-parallèle 


La valeur de la sortie est donc calculée à par- 
tir d’une séquence temporelle de longueur 
fixée. 

Un exemple connu de cette approche est celui 
de NETtalk (1986). Le but est de prononcer 
un texte anglais analysé caractère par carac- 
tère en tenant compte du voisinage (3 lettres 
avant, 3 lettres après) du caractère prononcé 
(fig. 1.b). Le réseau est multicouches, l’algo- 
rithme d’apprentissage est la rétro-propaga- 
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tion du gradient. V n’a qu’une composante et 
Xena7:V{t-3), V(t-2), V(t-1) sont les carac- 
tères précédents ; V{1) est la lettre à prononcer ; 
V(t+1), V(t+2), V(t+3) sont les caractères sui- 
vants. Le réseau est simple et a bâti sa réputa- 
tion sur la qualité des résultats obtenus. 


Réseaux à boucles externes 


Les modèles de ce type les plus connus sont 
ceux de Jordan (1986) et de Elman (1988). Il 
a été montré récemment que la machine sé- 
quentielle connexionniste (MSC) de Touzet 
(1990) constitue une généralisation de ces 
deux modèles. Nous n’évoquerons donc que 
cette dernière (voir fig. 2). 


Fig. 2. Machine séquentielle connexionniste 


Le premier bloc réalise la fonction de transi- 
tion : à partir de l’événement reçu sur l’entrée 
et de l’état courant produit par ce même bloc, 
celui-ci calcule l’état suivant. Le deuxième 
bloc réalise la fonction de sortie : à partir de 
l’événement reçu sur l’entrée et de l’état cou- 
rant produit par le premier bloc, ce second 
bloc calcule la sortie de l’ensemble. La MSC 
se comporte donc comme une machine à 
états. 


Une application amusante développée au 
LERI à Nîmes met en œuvre 6 de ces MSC. 
Chacune d’elles pilote le mouvement d’une 
patte d’un “insecte” à 6 pattes à partir de 
l’état des autres pattes. L'apprentissage de 
la marche se fait par pénalité/récompense 
en fonction des informations sensorielles : 
chute/avance. Le système converge vers l’une 


des 10 marches à deux temps possible. 


Existence de nombreuses autres approches 


Citons brièvement : 

— l'architecture évolutive de Béroule (1985) 
pour le traitement de la parole, 

— l'approche spatio-temporelle de Rumelhart 
& coll. (1986) utilisée en prédiction, 

— le modèle TDNN ou réseaux à poids 
contraints de Waïbel (1987) pour la recon- 
naissance de mots, 

— le modèle de neurone de Gelenbe (1990) 
basé sur la théorie des files d’attente et utilisé 
en génération de texture, 

— le pré-module intégrateur de Reiss et Tay- 
lor (1991) pour simuler le fonctionnement de 
l’hippocampe dans le cerveau. 


Ceci n’est qu’un petit sous-ensemble des 
modèles étudiés de par le monde. En effet, les 
modèles les plus anciens ne résolvant, le plus 
souvent, que des cas d’école, l’effort est 
actuellement porté sur la recherche de modè- 
les plus performants. 


Un modèle étudié 
à Supélec 


L'objectif étant la communication, le modèle 
étudié possède les caractéristiques suivantes : 

— autonomie totale même en phase d’appren- 
tissage afin de permettre une réelle distribu- 
tion des traitements, 

— adaptation au traitement asynchrone d’évé- 
nements. 

La voie explorée enrichit le modèle du neu- 
rone traditionnel issu de Mac Culloch & Pitts 

(1943) à l’aide de considérations essentiel- 
lement algébriques d’inspiration neurobiolo- 
gique. 


L'approche intuitive et sa formalisation 


Considérations neurobiologiques 


Un neurone biologique collecte l’information 
issue d’autres neurones (dits afférents) à l’aide 
de son arbre dendritique (fig. 3). 


Fig. 3. Schéma d’un neurone biologique 


Chaque synapse a son propre niveau de sen- 
sibilité à l’activité transmise par l’axone en 
contact. C’est pourquoi, dans le modèle for- 
mel classique, le potentiel d’un neurone est 
calculé en pondérant l’activité des afférents 
par des poids synaptiques. 


Dans un tel modèle, les entrées sont considé- 
rées comme indépendantes et le délai de tran- 
sit de l’information du bouton synaptique au 
soma n’est pas pris en compte. Pourtant, si 
deux boutons synaptiques sont reliés à deux 
ramifications d’un même axone afférent, on 
ne peut pas considérer ces deux entrées com- 
me indépendantes. Plus largement, si la dé- 
charge de deux neurones afférents est liée à 
un même stimulus, les deux entrées corres- 
pondantes sont corrélées, même si elles ne 
sont pas activées simultanément. Les neuro- 
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biologistes ont d’ailleurs montré que les neu- 
rones savent détecter ce type de corrélation. 
Des équipes comme celle de Rall (1977) ont 
travaillé sur une mise en équation plus pous- 
sée du neurone. Nous nous limiterons ici à 
des considérations algébriques destinées à 
enrichir le neurone formel de base. 


Formalisation des corrélations spatiales 


On associe usuellement à chaque entrée du 
neurone un vecteur de base. Sachant que l’on 
ne considère plus les entrées comme indépen- 
dantes, la base de l’espace des entrées ne peut 
plus être prise comme orthonormée. La mé- 
trique M = ((m,)) composée des produits sca- 
laires m;; = ee; des vecteurs de base n’est 
donc plus la matrice identité et va jouer un 
rôle capital dans le modèle. L'espace des en- 
trées étant perçu par le neurone de manière 
anisotrope (fig. 4) nous verrons qu’il privilé- 
gie certains vecteurs au détriment d’autres. 


/ 


Fig. 4. Superposition des {e;} et du “cercle” 
unité de l’espace dual 


Formalisation de la composante temporelle 


Pour tenir compte du temps de propagation 
dans l’arbre dendritique, on considère que 
chaque composante du vecteur d’entrée n’est 
pas réelle mais complexe. Le module du com- 
plexe porte l’information spatiale, l’argument 
l’information temporelle. La figure 5 montre 
l’évolution au cours du temps d’une compo- 
sante d’entrée. Au fur et à mesure que le temps 
s’écoule, l’argument de la composante devient 
plus négatif et son module diminue (atténua- 
tion spatiale). 
Imaginaires purs 


À 
| 
| 
me Réels purs 


Fig. 5. Variation au cours du temps d’une 
coordonnée de X 


Définition du modèle 


Enrichissement du modèle formel 
du neurone 


Le modèle formel classique avec les notations 
de la figure 6 a pour équations :? 

y=f(v) 
() avec 


v= Sd wx;-0=XW-0=XW-0 
bal 


L’enrichissement du modèle porte sur le cal- 
cul du potentiel qui devient : 

(2) v=XW-0-XMW-0 

v étant un complexe, il est porteur de l’ampli- 
tude du signal de sortie mais aussi de la date 
de la sortie. 


Afin d’éviter un formalisme mathématique 
trop lourd, nous nous limiterons dans la suite 
aux principes de la détermination de X, M, W 
et 6. 

Pour plus de détails, consulter [3]. 


Fig. 6. Modèle formel classique du neurone 


Comportement asynchrone du modèle 


S’inspirant des neurones biologiques, le mo- 
dèle prend en compte des mécanismes aux 
constantes de temps très différentes : 

— la réception et l’émission d’un événement 
sont supposées instantanées, 

— la mémorisation de la réception d’un évé- 
nement, obtenue par une simple sommation 
de l’amplitude de celui-ci à la partie réelle de 
la composante de X correspondante, est de 
durée brève compte tenu des mécanismes 
d’atténuation (fig. 5.). X est donc la mémoire 
à court terme du neurone, 

— les transformations de structure du neurone 
que provoque le passage d’un événement sont 
les effets de longue durée de l’apprentissage. 
Dans notre modèle, la mémoire à long terme 
du neurone est la métrique M. 


Le modèle de neurone comporte des phases 
d’évolution continue (EC) : la mémorisation à 


2 y est la sortie, f la fonction d'activation, v le potentiel 
du neurone obtenu à partir de la somme pondérée des 
entrées au seuil 6 près. Le vecteur À (resp. W) et la 
matrice colonne X (resp. W) ont pour composantes les 
entrées x; (resp. poids synaptiques w ). 

W est le conjugué de W. L'espace des entrées est ici 
hilbertien et muni d'un produit scalaire anti-linéaire à 
droite. 
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court et à long terme. Ces phases sont entre- 
coupées par des effets discontinus (ED) : la 
réception et l’émission d’un événement. Les 
possibilités du modèle ont été évaluées par 
simulation et, du fait de l’asynchronisme des 
ED, nous avons eu recours à des techniques 
événementielles. Pour cela, nous avons mon- 
tré qu’il est possible d’intégrer analytique- 
ment les EC pour en concentrer les effets lors 
des ED. 


Apprentissage 

L'apprentissage met en œuvre trois méca- 
nismes : 

— La sensibilisation qui distord M pour mé- 
moriser le passage de X. La modification de 
M est telle que la norme de X augmente à 
direction et phase constante (fig. 7). Ainsi, 
l’importance accordée par le neurone à ce 
même vecteur, lors d’une présentation ulté- 
rieure, sera plus grande. 

— L'’habituation qui change la valeur de 6. 
Dans ce modèle, contrairement à l’habitude, 
68 est fonction de X. Du point de vue purement 
spatial, 6 est liée à l’angle au sommet d’un 
cône d’axe W à l’intérieur duquel v est positif. 
A X donné, plus 6 est grand, plus le cône est 
fermé. Le neurone est alors plus sélectif et 
son pouvoir de généralisation est plus faible. 
A ces considérations de nature spatiale s’ajou- 
te une amplification du déphasage introdui- 


sant en plus une sélectivité temporelle, 
— L'oubli qui concurrence la sensibilisation. 


Ce mécanisme permet “d'effacer” de M les 
“empreintes” des vecteurs qui ne correspon- 
dent pas à la portion d’espace d’entrée pour 
lequel le neurone se spécialise. L’importance 
de ce mécanisme apparaîtra plus clairement 
quand nous présenterons le comportement 
collectif d’une couche de neurones. 


Fig. 7. Modification, dans un cas euclidien, 
des {;} due à la présence de X 


Calcul de la sortie 

Pour calculer la sortie il nous reste à préciser 
la fonction d’activation f (voir 1) et le vecteur 
W (voir 2). f s’applique à la part spatiale de v. 
Elle est classique et choisie en fonction des 
applications à traiter. W est tel que son conju- 
gué soit un vecteur propre associé à la plus 


grande valeur propre de M notée A4. Le poten- 
tiel v s’écrit donc : v = À (X W Sans détailler 
les contraintes qui rendent W unique, souli- 
gnons qu’il est unitaire. Le potentiel v résulte 
donc d’une projection de X sur l’axe principal 
d’inertie de M pondérée par l’état d’avance- 
ment de l’apprentissage grâce à la présence de 
À. En effet, compte tenu d’une contrainte sur 
M non détaillée ici, À est d’autant plus grand 
que l’anisotropie de l’espace est importante. 


Par ailleurs, nous avons déjà mentionné que 
l’argument de v permet de dater la sortie. 
S’il est négatif, il n’y a pas de sortie ; 
la séquence stockée dans X est très différente 
de la séquence apprise :W. S’il est nul, la sor- 
tie est immédiate ; la séquence reçue corres- 
pond à la séquence apprise. S’il est positif, 
la sortie est différée à une date ultérieure que 
l’argument de v permet de prédire ; la sé- 
quence reçue correspond dans ce cas au début 
de la séquence apprise. 


Comportement collectif 


Extraction des spécificités 

d’un espace d’entrées 

Le comportement collectif des neurones dé- 
pend de l’architecture. Celle que nous étu- 
dions actuellement (fig. 8) vise à extraire les 
directions privilégiées d’un espace d’entrée. 
Les inhibitions latérales que chaque neurone 
exerce sur ses voisins n’interviennent pas sur 
le calcul de leur sortie mais modulent leur 
apprentissage. La compétition entre sensibili- 
sation et oubli à l’intérieur d’un neurone est 
arbitrée par l’activité des autres neurones. 
Lors de la présentation d’une entrée, le méca- 
nisme de sensibilisation (resp. d'oubli) prédo- 
mine si l’activité des voisins est faible (resp. 
forte). Cette compétition fait que les neurones 
se spécialisent pour des portions différentes 
de l’espace d’entrée. 


Fig. 8. Couche de neurones 
avec inhibitions latérales 


Exemples d’application 


Bien que le modèle soit plus spécialement 
conçu pour traiter des problèmes de nature 
temporelle, nous l’avons d’abord utilisé pour 
faire de la séparation de sources. Comme le 


4 Les valeurs propres de M sont réelles car M est hermi- 
tienne. 
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font Hérault et Jutten (1985), il s’agit d’iden- 
tifier les différentes sources qui composent les 
signaux issus de capteurs sachant que l’on se 
place dans l’hypothèse où les mélanges sont 
linéaires et indépendants. Dans le cas où le 
nombre de capteurs est égal au nombre de 
sources, la matrice des coefficients de mé- 
lange est carrée. Le modèle que nous avons 
étudié permet d’obtenir une bonne séparation 
des sources si les vecteurs colonnes qui com- 
posent la matrice de mélange sont suffisam- 
ment indépendants pour que deux vecteurs 
colonnes ne puissent appartenir au cône (voir 
mécanisme d’habituation) d’un même neu- 
rone (fig. 9 ). 

Le second exemple que nous allons citer 


Mélange 


EE ù r m Séparation 
TE HA 
HAN — nn 


LL 
Fig. 9. Séparation de sources 


consiste à reconnaître des mots présentés sous 
la forme de séquences de caractères. Chaque 
neurone possède les mêmes 26 entrées repré- 
sentant chacune une lettre de l’alphabet. Le 
délai séparant chaque lettre d’un mot présenté 
est très faible par rapport à la durée qui sépare 
deux lettres de mots différents. Le réseau a 
ainsi appris quelques commandes Unix 
comme “mount”, “cat”, “ls” (fig. 10). Après 
apprentissage, il supporte, lors de l’exploita- 
tion, les omissions de lettre et ne reconnaît 
pas les mots lorsque ceux-ci sont présentés en 
sens inverse. 


Fig. 10. Reconnaissance de mots appris 


Discussion et conclusion 


Le second exemple étudié ci-dessus montre 
qu’il est possible, à l’aide de notre modèle, de 
faire de la reconnaissance lexicale avec une 
certaine tolérance. Ceci est donc un premier 
pas vers les mécanismes de communication 
d’un nouveau type que nous évoquions au 
début. Cependant, pour atteindre ce but, beau- 
coup de travail reste à faire tant au niveau de 
la maîtrise du modèle que sur la définition des 
architectures, sans oublier la définition de la 
redondance mise en œuvre dans la communi- 
cation. 


Pour conclure, nous rappellerons brièvement 
les atouts du modèle : apprentissage non 
supervisé de comportements temporels asyn- 
chrones, parallélisme total même en phase 
d’apprentissage, plausibilité neuro-biologique 
permettant certaines interprétations, que nous 
ne détaillerons pas ici, sur le fonctionnement 
de l’arbre dendritique de la cellule. 


Enfin, plus largement, soulignons que les 
domaines d’application concernés par de tels 
modèles sont nombreux (prévision, compres- 
sion, traitement de séquences). Ceci explique 
sans doute l’engouement récent du milieu de 
la recherche pour ce thème. 
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Réseaux de neurones : 
applications et perspectives 
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Gilles Willot 


Les réseaux de neurones sont issus du monde de l'intelligence artificielle, au même titre que les 
systèmes experts. Aussi, ont-ils reçu le même accueil en dehors du milieu scientifique, c'est-à- 
dire un extraordinaire engouement mêlé de peur au début des années 80, les machines allaient 
remplacer l'homme, puis un désintérêt total face au peu d'applications réalisées. Pourtant, plu- 
sieurs laboratoires de grandes entreprises et de nombreuses universités, ont poursuivi leurs 
études en cherchant des applications concrètes de cette nouvelle technologie et en spécifiant 
bien ses limites. Voilà pourquoi, aujourd'hui, de grands industriels font appel aux réseaux de 
neurones et imaginent pour eux des applications pour le moins inattendues. 


Quelles applications ? 


Relativement simples à mettre en œuvre, les 
réseaux sont capables de reconnaître ce que 
l'œil humain appréhende immédiatement : 
formes, couleurs, tailles, sons, reliefs. En bref, 
toutes tâches de type perceptibles dans les- 
quelles les ordinateurs séquentiels se perdent 
en calculs combinatoires. Leurs applications 
sont multiples : reconnaissance de forme, 
contrôles de procédés, simulation, aide à la 
prévision, voire à la décision. 


La première application commerciale des ré- 
seaux de neurones a été la reconnaissance de 
caractères sur papier, ainsi plusieurs logiciels 
grand-publics d'OCR intègrent cette technolo- 
gie. Ainsi ATT a développé pour la poste de 
New York un réseau permettant de trier le 
courrier automatiquement, le code postal est 
lu et la lettre triée en moins de 1/10° de se- 
conde. 


Il est aujourd'hui possible de lire et de recon- 
naître des caractères sur d'autres matières. Il 
s'agit de lire des caractères dont la typogra- 
phie est connue mais qui sont quasi illisibles. 
Typiquement il s'agit de plaques d'immatricu- 
lation, de circuits électroniques dont les réfé- 
rences sont rendues illisibles par le vernis- 
sage, de caisses malmenées, etc... Les résul- 
tats sont comparables à ceux obtenus par un 
opérateur humain. 


Thomson LCR a ainsi développé un classi- 
fieur très puissant et modulable : Neuro- 


Classe. Il permet d'effectuer une classification 
supervisée de données en intégrant différentes 
techniques de discrimination afin de sélec- 
tionner la meilleure. 


L'IFP (Institut Français du Pétrole) a déve- 
loppé une application permettant d'améliorer 
la qualité des analyses sismiques. Le réseau 
de neurones permet d'éliminer les bruits dans 
les signaux sismiques qui auraient pu faire 
croire à la présence de pétrole et entraîner des 
dépenses d'exploration inutiles. 


La Compagnie Générale des Eaux a mis en 
place un système permettant de prévoir la 
consommation d'eau de toute la banlieue pari- 
sienne pour le lendemain. Le réseau apprend 
toute une année de consommation en 45 mi- 
nutes et fournit une prévision instantanément 
à la seule fourniture de la date et des prévi- 
sions météorologiques pour la journée. 


Plus étonnant, un réseau de neurones est 
capable de reconnaître un locuteur après une 
ou deux secondes d'apprentissage de sa voix, 
cela indépendamment du texte fixé. Il recon- 
naît ainsi les chants d'oiseaux comme le bruit 
d'un sous-marin. 


De nombreuses applications existent encore 
dans d'autres domaines comme le contrôle de 
processus, la prévision boursière, le contrôle 
qualité. 


Toutes ces applications n'utilisent que des ré- 
seaux de neurones implémentés sous la forme 
d'un simple programme C. Le champ des ap- 
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plications ne pourra que s'étendre avec l'avè- 
nement des puces et ordinateurs neuronaux 
dont l'architecture dédiée permettra la réalisa- 
tion d'applications encore plus complexes et 
gourmandes en temps et en données. 


Il est important de signaler que la qualité 
d'une application est intégralement dépen- 
dante de la qualité des algorithmes neuronaux 
mis en jeu. Une même application peut néces- 
siter des jours d'apprentissage et des heures 
d'exécution comme des minutes d'apprentis- 
sage et des dixièmes de seconde d'exécution 
si l'on change la structure et l'algorithme d'ap- 
prentissage du réseau. 


Le marché des réseaux 
de neurones 


“Les réseaux de neurones apportent une 
réponse originale à certains problèmes qui 
déconcertent l'informatique classique”, ana- 
lyse Jean-Claude Rault pour justifier leur 
récent démarrage industriel. Selon l'organisa- 
teur des journées Neuro-Nîmes qui viennent 
de faire le point sur l'avancée des travaux en 
France, près de deux mille entreprises investi- 
raient déjà au niveau mondial dans la re- 
cherche neuro-mimétique. Rien qu'en Europe, 
500 millions de francs seraient dépensés pour 
des programmes de recherche publique con- 
cernant le sujet. 


Il est difficile d'évaluer le marché mondial des 
réseaux de neurones. Selon le cabinet d'étu- 
des américain Schwartz Associates, il était de 
7 millions de dollars en 1987 et devrait at- 


teindre 250 millions de dollars en 1993. La 
même source indique qu'il dépasseraïit le mil- 
liard de dollars dans trois ans. Plus modeste, 
Colin Johnson, du cabinet Cognizer Connec- 
tion, évalue sa taille actuelle à 150 millions de 
dollars, mais s'attend à une progression rapide 
du secteur de 50 % à 100 % l'an. Comme 
International Ressource Development aux 
Etats-Unis, qui mise sur un marché de 1,5 mil- 
liard de dollars en 1998. Cette différence s'ex- 
plique par le potentiel mal connu de certaines 
applications. A titre d'exemple, le système de 
détection d'explosifs dans les bagages élabo- 
rés aux Etats-Unis générerait un chiffre d'af- 
faires de 100 millions de dollars s'il était 
généralisé. 

Ces prévisions sont à manier avec précaution. 
En France, une étude récente du cabinet EC2 
indique que moins de 5 % des applications 
citées par les entreprises sont en exploitation 
opérationnelle. Chacun semble pourtant pren- 
dre position. En 1987, cinq brevets étaient 
déposés dans le monde sur ce thème. On en a 
enregistré près de cent vingt en 1991. 


Cocorico ! 


En termes de marché l'Europe se situe au 
deuxième rang, devant le Japon, l'écart avec 
les Etats-Unis se réduisant d'année en année, 
la France représente ainsi l'essentiel de ce 
potentiel européen loin devant l'Allemagne et 
le Royaume-Uni. 


Cette situation s'explique par le fait que la 
recherche universitaire dans ce domaine a 
démarré très tôt en France. De nombreux 


Les Etats-Unis en tête 


Le marché mondial des réseaux de neurones (millions de dollars) 


Etats-Unis Europe [EE Japon Total (progression %) 
20 15 3 38 
33 25 6 64 (+ 68) 
Si 46 13 116 (+81) 
81 70 24 175 (+51) 
123 118 43 274 (+ 57) 
167 150 65 382 (+ 39) 
238 214 96 548 (+ 43) 
316 290 132 738 (+ 35) 
406 379 184 969 (+ 31) 
507 490 260 1257 (+ 30) 
615 je 607 360 1 582 (+ 26) 


(Source : IRD) 
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maîtres à penser de la recherche neuro-mimé- 
tique sont français, issus des laboratoires de la 
faculté d'Orsay, mais la plupart ont émigré 
aux USA dans des laboratoires prestigieux 
comme les Bell Labs d'ATT. 


Ainsi, deux chercheurs français, Léon Bottou 
et Yann Le Cun, ont créé, à Paris en 1989, une 
société de services et d'ingénierie en informa- 
tique neuronale appelée Neuristique. Quatre 
ans après, cette société est toujours une start- 
up de six personnes installée au fond d'une 
cour dans le XIV® arrondissement, mais elle a 
réalisé ou a collaboré à la réalisation de toutes 
les applications citées plus haut, elle est aussi 
le premier éditeur européen de progiciels neu- 
ronaux tant en nombre de sites installés qu'en 
étendue géographique. En effet, elle réalise 
40 % de son chiffre d'affaires à l'export, es- 
sentiellement aux Etats-Unis avec des clients 
comme Intel, ATT, Sony mais aussi au Japon, 
à Taiwan, etc... Le fait est suffisamment rare 
pour être signalé, les industriels français ayant 
trop souvent tendance à croire que seuls les 
Japonais ou les Américains sont capables de 
réaliser et distribuer des produits de très haute 
technologie. 


Et pourtant. 


On peut cependant regretter que la recherche 
universitaire française, tellement à la pointe 
de la technologie, éprouve autant de difficul- 
tés à sortir de ces laboratoires, pour être ex- 
ploitée commercialement. La différence est 
très nette avec les Etats-Unis, où les technolo- 
gies développées par les universités donnent 
presque toujours lieu à la création d'entreprise 
qui se voit rapidement proposer un finance- 
ment important pour l'aider à se développer. 
C'est cette fébrilité, tant des universités que 
des industriels ou des financiers français, qui 
fait qu'un énorme potentiel technologique est 
ainsi perdu. 


Pourtant, certaines écoles font preuve d'initia- 

tive, par exemple l'ISEN à Lille dispose d'une 

structure dont le but est justement de financer 

les chercheurs de l'école qui désireraient 

exploiter une découverte ou un procédé qu'ils 

ont mis au point. Ces initiatives sont encore . 
trop rares et actuellement la recherche repose 

uniquement sur les grands groupes industriels 

qui la financent et qui ont aujourd'hui les 

pires difficultés, alors qui prendra la relève ? 


Conclusion 


Les réseaux de neurones sont d'ores et déjà 
passés du stade de technique de laboratoire à 
celui de technologie de pointe directement 
applicable et appliquée dans l'industrie. Il est 
donc important que les industriels français s'y 
impliquent dès maintenant et ne se contentent 
pas d'observer alors que d'autres, aux Etats- 
Unis ou ailleurs, n'hésitent pas à s'y investir 
améliorant ainsi, de manière non négligeable 
qualité et productivité. 

Cependant les réseaux de neurones sont en- 
core amenés à évoluer en intégrant d'autres 
techniques comme la logique floue, les algo- 
rithmes génétiques ou les systèmes experts 
mais les applications sont encore rares. 


Je voudrais remercier ici le personnel ensei- 
gnant du service informatique de Supélec 
Rennes et tout particulièrement Ludovic Mé 
et Gilles Vaucher pour m'avoir initié aux joies 
de ces nouvelles techniques. Il est en effet 
important et heureux que Supélec fasse l'ef- 
fort de rester à la pointe de la technologie, en 
informatique comme ailleurs, en impliquant 
les chercheurs dans l'enseignement comme 
cela est fait et très bien fait à Rennes. 


Gilles Willot (93) 
Neuristique S.A. 
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IBM et les architectures 
parallèles 
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Alain Lot 
ESE 64 


IBM investit chaque année un budget très important dans la Recherche et le Développement : 
5 milliards de dollars représentant 10 % de son chiffre d'affaires. Une part importante de ce 
budget est consacrée aux activités de recherche et de développement sur les architectures 
parallèles dans les Laboratoires de Yorktown et Kingston (Etat de New York). 
Cette recherche effectuée depuis plus de 15 ans s'appuie sur plusieurs programmes, menés avec 
des partenaires importants : 
— RP3 : développement d'un système SIMD et MIMD à 128 processeurs avec les Universités de 
New York et Carnegie Mellon. 
— GFII : développement d'un système SIMD de 11 Gigaflops à 576 processeurs avec le Labo- 
ratoire de Los Alamos. 
— VULCAIN : développement d'un système MIMD d'un Téraflop à plusieurs milliers de proces- 
seurs, avec la NASA. 
IBM a déjà appliqué ces recherches à ses propres besoins en développant par exemple un sys- 
tème parallèle spécialisé dans la vérification des circuits à plusieurs centaines de milliers de 
composants : EVE (Electronic Validation Engine). 
Ces recherches sur les architectures parallèles ont connu une accélération récente avec l'inven- 
tion, dans le projet IBM mené par J. Cocke, de l'architecture RISC conduisant à des micropro- 
cesseurs de plus de 100 Mégaflops associés à une mémoire très importante (jusqu'à un gigaoc- 
tet). Cette accélération a été due aussi à la mise au point, dans le projet VULCAIN, d'un sys- 
tème d'interconnexion par réseau Oméga à temps de connexion quasiment constant. 
Conjointement, IBM travaille sur le développement des logiciels nécessaires : compilateurs et 
algorithmes qui sont indispensables à l'utilisation de ces architectures, en s'appuyant sur une 
longue expérience (invention du langage Fortran par J. Backus d'IBM dans les années 50). 
IBM a testé ces développements, à base de processeurs RISC, dans plusieurs projets à l'échelle 
mondiale, en particulier avec des grands Centres de Recherche et des Industriels en France, en 
utilisant des réseaux de stations de travail RISC/6000 reliées par fibres optiques. 
L'ensemble de ces recherches a permis le développement par le laboratoire IBM de Kingston 
d'un premier Supercalculateur : IBM SP1, avec une puissance de calcul allant jusqu'à 8 giga- 
flops qui pourra comprendre ultérieurement plusieurs centaines de processeurs RISC IBM. Ce 
système SPI est commercialisé depuis février 1993. 


ÉGI è été faits. D'une part utiliser un système paral- 
La ee Parallèle lèle à mémoire distribué de type MIMD dont 
Evolutive d'IBM le composant de base matériel et logiciel est 


, 1 la génération courante du RISC System/6000 
En février 1992 IBM a annoncé son intention et son logiciel UNIX de base AIX supportant 
de construire une famille de systèmes paral-  Jes standards du type TCP/IP, NFS, OSF/ 
lèles ouverts dont le but est de fournir une DCE, POSIX... D'autre part ajouter à ces 
puissance de calcul évolutive, à faible coût, composants de base des liants matériels et 
“compatible” avec les stations de travail IBM logiciels qui pourront permettre à ces sys- 
RISC System/6000, permettant d'utiliser la fèmes de croître jusqu'au Téraflops tout en 
plupart des logiciels existant du monde UNIX eur permettant d'être utilisables aussi bien en 
et de s'intégrer à un environnement hétéro- {ant que station de travail (traitement interac- 
gène. Ainsi un utilisateur pourra sans modifi- tif ou par lot de type séquentiel) qu'en tant 
cation, au choix, porter son application (sé- que système parallèle (en mode développe- 
quentielle ou parallèle) sur une station de tra- ent et production) avec des outils de gestion 
vail RS/6000, une grappe de RS/6000 où l'un qui permettent à un administrateur central de 
quelconque des systèmes de cette nouvelle Suivre/maintenir/administrer dé façon simple 
famille. ses systèmes. Pour cela, du point de vue du 
Pour cela, certains choix technologiques ont réseau d'interconnexion, les bus et réseaux de 
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type plus-proche voisin (grille, cube, hyper- 
cube, arbre.) ont été écartés car ne permet- 
tant pas d'avoir un débit réseau qui croît 
linéairement avec le nombre de processeurs. 
De même, on a voulu garder une solution 
d'interconnexion où la distance entre les pro- 
cesseurs est uniforme, de manière à ce que 
lors de l'allocation d'une partition parallèle à 
une tâche, le système ne soit pas obligé d'al- 
louer des nœuds nécessairement contigus, ce 
qui aurait amené à une mauvaise gestion des 
ressources du système. 

D'un point de vue logiciel, de nouveaux logi- 
ciels, capables de fonctionner pour la plupart 
aussi bien sur ces systèmes que sur les sta- 
tions IBM RISC System/6000 et même sur 
d'autres systèmes UNIX non IBM, ont été 
rajoutés au-dessus de l'AIX et fonctionnant 
aussi bien en environnement hétérogène (par 
réseau TCP/IP) qu'homogène (par le réseau 
Haute Vitesse). Bien sûr, le côté applicatif n'a 
pas été oublié et l'approche “bottom-up” qui 
permet aux logiciels d'évoluer des stations de 
travail vers les systèmes massivement paral- 
lèles, y a fortement contribué. D'une part donc 
tous les logiciels séquentiels du catalogue 
RISC System/6000 (1 200 logiciels en Fran- 
ce, 6 000 dans le monde) ainsi que tous les 
logiciels parallèles portés sur TCP/IP sont uti- 
lisables directement sur ces systèmes. D'autre 
part, le laboratoire qui a été chargé de déve- 
lopper ces systèmes a également reçu la mis- 
sion de faciliter le portage d'applications 
parallèles sur ces systèmes. 


Le système Scalable 
POWERbparallel SP1 


Un an après, en février 1993, IBM annonce le 
premier système de la nouvelle famille Sca- 
lable POWERparallel, l'IBM 9076 SP1. 


JE) 


Station de travail 
RISC System/6000 
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or 


Grappes de stations 
RISC System/6000 


Ces nouveaux systèmes sont des systèmes 
parallèles à mémoire distribuée utilisant la 
génération courante de la technologie IBM 
RISC System/6000. 


De par son architecture à mémoire distribuée 
où chacun des nœuds est indépendant de sa 
technologie d'interconnexion (un SWITCH à 
Haute Performance provenant des laboratoires 
de recherche d'IBM), le 9076 SP1 est un sys- 
tème “scalable” (évolutif), dont la puissance 
croît en fonction des besoins des utilisateurs. 


Les capacités de ce premier système sont : 

* 8 à 64 processeurs 

* performance 64 bits : 1 à 8 Gflops 

* mémoire : de 512 Mo à 16 Go 

* espace disque : jusqu'à 128 Go 

* bande passante bidirectionnelle du switch : 
1.28 Go/sec. 


Les systèmes IBM Scalable POWERparallel 
forment la famille des produits IBM pour le 
calcul intensif qui offre une gamme évolutive 
basée sur la technologie RISC System/6000 et 
utilisant un système d'interconnexion équili- 
bré dont le débit croît avec le nombre de pro- 
cesseurs mais dont la latence reste constante. 
De par la puissance ct la mémoire de chacun 
des nœuds du système (125 Mflops peak, de 
64 à 256 Mo de mémoire), le système con- 
vient aussi bien aux applications séquentielles 
que parallèles. De plus grâce à son logiciel de 
gestion des tâches (IBM Loadleveler) le sys- 
tème 9076 SP1 est flexible permettant à des 
applications interactives et batch, séquen- 
tielles et parallèles de s'exécuter simultané- 
ment sur le système et cela sans peine pour 
l'utilisateur qui ignore sur quel nœud il tra- 
vaille en interactif et sur quel nœud son tra- 
vail en batch s'exécute. 


La composante de base du système 9076 SP1 
est une armoire contenant de huit à seize 


Parallel" 


Scalable 
POWERparallel 


Scalable 
POWERparallel 1 
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nœuds de processeurs RISC System/6000. 
Jusqu'à quatre armoires peuvent être intercon- 
nectées entre elles formant un système de 64 
nœuds maximum. Chaque nœud peut exécuter 
une ou plusieurs applications ou plusieurs 
nœuds peuvent être dédiés à l'exécution d'une 
application parallèle unique. Le système 9076 
est un système modulaire (“scalable”), car il 
permet d'ajouter des processeurs ou des ar- 
moires au système existant permettant ainsi 
d'accroître la puissance du système de façon 
linéaire. 

Une station de travail RISC System/6000 
assure la gestion et la maintenance du sys- 
tème 9076 SP1. Cette station de travail équi- 
pée du système AIX et du logiciel de gestion 
système permet à l'administrateur de gérer le 
système 9076 SP1 comme un système unique. 
Le système 9076 SP1 utilise également un ou 
plusieurs serveurs de données NFS pour dé- 
marrer le système (“system booting”) et pour 
gérer les fichiers utilisateurs. 


Les communications inter-nœuds et entre les 


IBM SP1 - Scalable Parallel 


nœuds et le serveur de fichier sont assurées 
par LAN. Un réseau à haute vitesse (“high 
performance switch”) optionnel permet d'amé- 
liorer les communications inter-nœuds pour 
les applications parallèles. 


La latence et le débit entre chaque nœud du 
réseau est constante quel que soit le nombre 
de nœuds, permettant ainsi au réseau d'avoir 
une bande passante qui croît linéairement 
avec le nombre de processeurs. 


Le système 9076 utilise les versions 3.2.3. ou 
les versions ultérieures du système AIX'stan- 
dard. De plus, IBM offre de nouveaux logi- 
ciels qui apportent au 9076 SP1 un gestion- 
naire système, un gestionnaire des tâches ainsi 
qu'un environnement pour le développement 
et l'exécution des applications parallèles. 


Parallèlement à l'annonce du 9076 SP1, IBM 
annonce de nombreux logiciels utilisables sur 
SP1 et également sur stations de travail RISC 
System/6000. 


Loadleveler est un système de répartition de 
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tâches sur un réseau de plates-formes distri- 
buées comprenant les systèmes de la gamme 
IBM Scalable POWERparallel 9076 SP1 et 
les systèmes RISC System/6000. Loadleveler 
est un répartiteur de tâches interactives, batch 
et batch parallèles sur des pools de ressource. 
Ces ressources sont composées de stations de 
travail RISC System/6000 ou du système 
9076 SP1. D'autre part les logiciels du type 
NOS et NOS/Exec fonctionnent également 
sur SP1. 


Le logiciel IBM AIX Parallel Environnement 
apporte un environnement pour le développe- 
ment et l'exécution d'applications parallèles 
utilisant l'interface AIXWindows (R) sur le 
système 9076 SP1 ainsi que sur une station 
RISC System/6000 ou un réseau TCP/IP ce 
stations RISC System/6000. Cet environne- 
ment contient des outils destinés au dévelop- 
pement d'applications écrites en FORTRAN 
ou C ainsi qu'un environnement “user- 
friendly” pour leur exécution. De la même 
manière, les logiciels PVM, Express, Linda et 
FORGE90 sont disponibles sur SP1. 


Le système SP1 est un système hautement 
disponible tant par son architecture matérielle 
que logicielle. 

Sur un plan matériel, le composant de base du 
système qui est le RISC System/6000, l'archi- 
tecture à mémoire distribuée, où chaque pro- 
cesseur est totalement indépendant des autres, 
le switch, par ses multiples chemins redon- 
dants, l'alimentation également redondante, 
concourent à faire du SP1 un système haute- 
ment disponible. 


Sur un plan logiciel, le logiciel système (Sys- 
tem Support Program) par son suivi perma- 
nent et centralisé de SP1, par sa possibilité de 
remonter les alertes ainsi que Loadleveler par 
sa possibilité de faire migrer une application 
d'un nœud vers un autre en cas de panne avec 
possibilité de reprise au dernier point de 
contrôle (“chekpoint/restart”) permettent de 
gérer les défaillances matérielles et de déclen- 
cher une maintenance du système qui pourra 
s'effectuer sans arrêter le SP1. 


Comme nous l'avons vu, les applicatifs portés 
sur RS/6000 fonctionnent sur le SP1. 


D'autre part, IBM publie un certain nombre 
de sociétés éditrices et elles ont déclaré leur 
intention de porter leur logiciel sur SP1. 


De plus, IBM a mis sur pied une organisation 
mondiale qui permet aux Etats-Unis, à Rome 
(Italie), Heidelberg (Allemagne) Winchester 
(UK) et à Paris d'effectuer ces portages d'ap- 
plications avec des experts en parallélisme car 
en fait le portage peut s'effectuer sur une 
simple station de travail RS/6000. 


Parmi ces logiciels on citera dans le domaine 
de la chimie : DISCOVER, DMOL, CHARMm, 


XPLOR, SPARTAN, HONDO, PROTIN, 
PROLSO, GAMESS, AMBER, NCSAdisco et 
BATCMIN. 


Dans le domaine de la mécanique des fluides 
et de l'analyse des structures, on citera : FIRE, 
STAR CD, NISA, PAM-CRASH, FLUENT , 
NECTON, RAMPANT, FIDAP, FLO67, AIR- 
PLANE, LS-DYNA, mARC, DPAM, FLOW3P 
et FORGE 3. A noter que la société MSC 
(MacNeal-Schwendler) a également l'inten- 
tion de porter certains logiciels de son cata- 
logue. 


Dans le domaine de l'électronique, on citera : 
SOLID, SPICE, S-PISCES, S-SUPREMA4, 
THUNDER, VWEF, DAVINCI et MEDICI. 


Dans le domaine du pétrole, MIGPACK et les 
logiciels d'Halliburton. 


Conclusion 


Le Supercalculateur des années 90, destiné à 
traiter les grands problèmes de simulation 
(Mécanique des fluides, Analyse de structure, 
Electronique, Electromagnétisme.…..), peut uti- 
liser dès maintenant avec succès les nouvelles 
architectures parallèles qui offrent des pers- 
pectives de puissance évolutive très impor- 
tantes, à un coût réduit, grâce aux économies 
d'échelle apportées par les microprocesseurs 
RISC. 


L'expérience acquise par IBM, depuis de 
nombreuses années, dans les architectures 
parallèles, les compilateurs et les algorithmes 
avancés, lui permet de capitaliser sur la tech- 
nologie RISC, pour développer des systèmes 
évolutifs partant de quelques processeurs, 
pour aller jusqu'à plusieurs centaines. 


Le système parallèle IBM SP1 a été conçu 
pour permettre une mise en œuvre progressive 
du parallélisme en affectant à volonté une 
partie des processeurs en mode serveur de 
calcul batch et l'autre en mode parallèle. 


Alain Lot (64) 


Directeur du Centre de Solutions 
Scientifiques et Académiques (CSSA) 
IBM France 


Luigi Brochard 


Ingénieur Consultant CSSA 
IBM France 
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COMMUNIQUÉ BULL 


Evolution de la maintenabilité 
des « mainframes » 


1 - INTRODUCTION 


Les performances et les fonctionnalités des 
mainframes évoluent à une vitesse impres- 
sionnante. C'est aussi le cas des fonctions de 
service et de maintenance. Cet article illustre 
cet aspect sur le cas concret de la gamme 
DPS7 de Bull, représentée par les DPS7000. 


2 - EVOLUTION FONCTIONNELLE 
DU DPS7 


2.1 - Permanence de l'architecture 


L'architecture des ordinateurs de la ligne DPS7 
remonte pour l'essentiel au début des années 
70. Le terme “d'architecture” fait ici référence 
à la spécification de l'interface entre logiciel 
et matériel, et non pas à l'implémentation 
matérielle ou logicielle. C'est un concept fon- 
damental dans la mesure où c'est sur sa per- 
manence que s'appuie la stabilité des dévelop- 
pements logiciels réalisés par les construc- 
teurs et les utilisateurs. 


Cette architecture présentait dès l'origine des 

concepts avancés que l'on retrouve aujour- 

d'hui dans la plupart des architectures mo- 

dernes : 

— support de mémoire virtuelle par segmenta- 
tion, 

— anneaux de protection associés aux seg- 
ments, 

— notion de processus, avec des mécanismes 
d'échange par message sophistiqués 

— mécanisme d'exception généralisé, 

— structures de piles en cohérence avec les 
processus et segments. 


Les enrichissements ultérieurs les plus nota- 
bles ont été le support des fonctions multipro- 
cesseur. Introduit dès 1976 d'une manière très 
naturelle grâce à l'existence des processus, et 
l'introduction de la pagination pour la gestion 
de la mémoire physique. 


2.2 - Evolution de l'implémentation 
matérielle 


Cette architecture a été mise à profit pour 
construire un Operating System puissant et 
adapté aux besoins des clients : CGOS7. La 
permanence du décor a permis l'évolution 
progressive de ses fonctionnalités en compta- 


bilité ascendante, sans remise en cause des 
investissements BULL ou des utilisateurs. 

Par contre, l'implémentation matérielle resti- 
tuant ce décor, incluant le matériel lui-même 
et une couche importante de micrologiciel né- 
cessaire au support de fonctions complexes du 
décor telle l'implémentation des opérations 
sur processus, a subi un nombre important de 
révolutions, tant au plan de l'architecture 
matérielle que de la technologie utilisée : 


— 1974 : cycle de 500 ns ; CPU sur 100 car- 
tes ; mono-processeur 

— 1981 : cycle de 180 ns ; CPU sur 10 cartes ; 
multiprocesseur avec cache 

— 1986 : cycle de 120 ns ; CPU sur 1 carte ; 
VLSIS 

— 1990 : cycle de 30 ns ; CPU sur 1 carte ; 
Pipeline, CPU monochip. 


3 - L'EVOLUTION 
DE LA MAINTENABILITE 


Les fonctions de service disponibles sur les 
systèmes DPS7000 ont évolué d'une manière 
plus profonde que les fonctionnalités des sys- 
tèmes, puisque c'est la visibilité externe elle- 
même qui a été transformée, par le biais de 
l'évolution des scénarios de maintenance. 


3.1 - Evolution des scénarios 
de maintenance 


3.1.1 - Scénarios statiques 


Les opérations de maintenance sur les systè- 

mes des années 60-70 se caractérisaient par 

des scénarios du type suivant : 

— arrêt du système lors de l'apparition de la 
panne, 

— localisation du défaut par un technicien de 
maintenance, 

— remise en état, 

— redémarrage du système. 


Ce type de scénario demandait une panoplie 
d'outils de maintenance reposant essentielle- 
ment sur des programmes de tests et d'ana- 
lyse, tels des panneaux de maintenance 
d'abord physiques, puis virtuels. 


3.1.2 - Facteurs d'évolution 
Un certain nombre de facteurs d'origine di- 
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verse se sont conjugués pour faire évoluer les 

scénarios. Ces facteurs tiennent : 

— aux exigences des utilisateurs qui acceptent 
de moins en moins de voir leur exploitation 
interrompue, 

— aux caractéristiques de l'évolution des tech- 
nologies, qui a conduit à des circuits de 
plus en plus fiables, mais aussi dont les 
caractéristiques des défauts évoluent de 
pannes franches, facilement repérables par 
des tests statiques vers des pannes dynami- 
ques, qui imposent un traitement à chaud 
pour être capable de localiser correctement 
l'origine du défaut, 

— aux possibilités des architectures fonction- 
nelles, permettant d'implémenter plus faci- 
lement des redondances à plusieurs niveaux 
(multiprocesseurs au niveau unités, cellules 
mémoire au niveau circuit), 

— aux progrès de l'intégration : il est beau- 
coup plus aisé de localiser une plaque CPU 
en panne dans un système quand celui-ci 
tient sur une plaque ! 


3.1.3 - Scénarios dynamiques 

Les scénarios de maintenance ont donc évolué 
vers le type suivant : 

— Lors de la détection de la panne, une ana- 
lyse automatique réalise la localisation à l'élé- 
ment physique interchangeable, et sauvegarde 
les paramètres essentiels du contexte pour 
l'analyse ultérieure éventuelle. 

— Dans le même temps, le système passe dans 
un état de fonctionnement, éventuellement 
dégradé, qui lui permet de continuer à fonc- 
tionner sans l'élément perturbé. 

— Le centre de maintenance est automatique- 
ment prévenu de l'événement, par l'intermé- 
diaire d'un message donnant les coordonnées 
de l'installation concernée, le degré de gravité 
de la panne pour l'utilisateur et les caractéris- 
tiques logistiques de la pièce suspectée (ou 
des pièces suspectées, avec un ordre de proba- 
bilité, si la localisation n'a pu se faire avec 
plus de précision). 

— Le technicien peut alors intervenir sur site 
avec l'élément de remplacement pour remettre 
en état l'objet défaillant et le réintroduire 
dynamiquement sans perturbation dans le sys- 
tème. 


3.1.4 - L'exemple du changement de carte 
mémoire sous tension 


Ce cas de figure illustre une action de mainte- 
nance préventive totalement transparente pour 
l'utilisateur. Il correspond au cas d'apparition 
d'une erreur simple dan une unité mémoire, 
que la machine supporte sans dégradation 
grâce aux circuits de détection et correction 
d'erreur. Le problème est de ne pas laisser 
s'accumuler les erreurs simples pour éviter 
l'apparition d'erreurs doubles qui peuvent per- 


turber gravement le système. La stratégie 
consiste à remplacer la plaque dès détection 
de l'erreur simple. 


Le scénario comporte les étapes suivantes : 

a) Détection de l'erreur et signalisation auto- 
matique au centre de maintenance. 

b) Arrivée du technicien sur site avec une 
carte neuve. 

c) Insertion de la nouvelle carte dans un slot 
de réserve prévu à cet effet. 

d) Test de la plaque. 

e) Recopie progressive de l'ancienne carte sur 
la nouvelle. Pendant cette opération, l'Opera- 
ting System continuant à fonctionner, les re- 
quêtes d'écriture concernant l'espace mémoire 
couvert par la plaque sont adressées simulta- 
nément aux 2 plaques, tandis que les requêtes 
de lecture sont servies par l'ancienne. 

f) Déconnexion de l'ancienne plaque. 

g) Retrait de l'ancienne carte. 

h) Mise à jour de l'état technique du système. 


Les opérations c) à h) (sauf évidemment les 
opérations manuelles de retrait/insertion) sont 
effectuées automatiquement par un program- 
me du processeur de service sous contrôle 
global de l'opérateur. Ce programme com- 
mande par exemple automatiquement le pas- 
sage à fréquence moitié pendant les opéra- 
tions de retrait/insertion, pour éviter tout para- 
site intempestif sur le bus mémoire. 


3.2 - Fonctions de service 


La réalisation du type de scénario que l'on 
vient de décrire suppose la disponibilité d'un 
certain nombre d'outils de service. Les DPS 
7000 supportent les fonctionnalités suivantes : 
— Des fonctions de contrôle du système qui 
comprennent, outre les fonctions classiques 
d'initialisation et de rechargement du système 
et de contrôle du système d'alimentation les 
fonctions de reconfiguration dynamique, per- 
mettant de réintégrer dans le système une 
unité (unité centrale ou d'entrées sorties) qui 
vient d'être réparée. 

— Des fonctions de diagnostic en ligne, in- 
cluant un analyseur de fautes permettant la 
localisation automatique des objets en panne, 
les outils de télécommunication pour trans- 
mettre les informations au centre de mainte- 
nance. 

— Des outils pour aider à la remise en état 
permettent de guider l'opérateur dans la réin- 
sertion des unités à chaud (sans arrêter l'ex- 
ploitation du système) et d'enchaîner automa- 
tiquement les tests d'unité et la remise à jour 
des états techniques des éléments. 

— Des outils d'aide à l'analyse : la prise de 
dump automatique sur panne et l'analyse de 
dump permettent de préserver un contexte 
d'incident et d'expliciter éventuellement une 
localisation insuffisante. La fonction de pan- 
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neau de maintenance virtuel, permettant de 
contrôler et de visualiser la quasi-totalité des 
registres de la machine, est surtout utilisée 
pour la mise au point, que l'on souhaite tou- 
jours très rapide, des nouveaux matériels. 

— Des outils de tests toujours disponibles sur 
site, souvent pour des activités de prévention, 
mais maintenant surtout utilisée en usine pour 
les tests de fabrication. 


3.3 - L'architecture de maintenance 


La réalisation de l'ensemble de ces fonctions 
de service suppose la mise en place d'une 
architecture de maintenance élaborée. 


3.3.1 - Visibilité externe 


La figure 1 montre la visibilité externe de l'ar- 
chitecture d'un DPS7000. Elle se caractérise 
par la présence d'un processeur dédié, le pro- 
cesseur de service, qui apparaît à l'utilisateur 
comme la console privilégiée d'accès au sys- 
tème. Ce processeur existait dans les pre- 
mières implémentations des fonctions de ser- 
vice, mais était alors relativement sommaire 
(on réutilisait un processeur d'entrées sorties). 
Il s'agit maintenant d'un micro-ordinateur 
puissant qui donne accès à l'ensemble des 
fonctions de service décrites plus haut et 
intègre également des fonctions d'émulation 
de console système. 


L'autre caractéristique est la présence de deux 
lignes spécialisées, l'une réservée à la mainte- 
nance et l'autre dédiée au client. Ces deux 
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liaisons permettent le déport à distance de la 
visibilité complète du processeur de service. 
En outre, la ligne de maintenance donne éga- 
lement au système la possibilité d'envoyer des 
messages de télédiagnostic, soit préventifs, 
soit sur détection d'une panne comme expli- 
qué plus haut dans les scénarios d'interven- 
tion. 


3.3.2 - Architecture interne 


On voit apparaître sur la figure 2 le canal de 
maintenance qui constitue l'implémentation 
de cette architecture de service sur le DPS 
7000. Il relie la logique fonctionnelle à l'or- 
gane le plus externe (le processeur de service) 
et est constitué de plusieurs parties : 


— Dans la logique fonctionnelle, composée 
des VLSIS, un certain nombre d'outils sont 
consacrés aux fonctions de maintenance. La 
base en est la notion d'infoduc, qui est un très 
grand registre à décalage, géré par une horlo- 
gerie spécifique à la maintenance, comprenant 
les points mémorisants du chip, à l'exception 
des bancs de registre. 


— Cette logique de maintenabilité est contrô- 
lée par un VLSI dédié à la maintenance et à la 
distribution d'horloge. Un tel chip, dont les 
dernières versions sont microprogrammées 
pour bénéficier d'un maximum de souplesse, 
est implanté sur toutes les cartes contenant 
des VLSIS à contrôler, pour gérer les déca- 
lages d'infoduc, les signaux d'erreur et la dis- 
tribution d'horloge. 
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Figure 1 - Visibilité externe du canal de maintenance 
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Figure 2 - Implémentation du canal de maintenance 


— L'élément suivant est l'adaptateur de main- 
tenance, constitué d'une carte à microproces- 
seur et de son logiciel qui pilote le chip de 
maintenance. Elle implémente les fonctions 
qui requièrent des temps de réponse rapides, 
par exemple les méthodes d'accès aux élé- 
ments mémorisants où les réactions sur erreur. 


— Enfin le processeur de service est l'organe 
qui supporte les algorithmes les plus com- 
plexes et implémente la visibilité opérateur. 
L'utilisation du sous-système WINDOWS 
permet de présenter une ergonomie à l'état de 
l'art. 


3.4 - Importance des développements 
logiciels 


Tout comme pour le fonctionnel, les dévelop- 
pements logiciels sont devenus prépondérants 
dans le support des fonctions de maintenabi- 
lité. Alors que les premières implémentations 
se traduisaient par quelques programmes 
développés dans le processeur d'entrées sor- 
ties utilisé comme processeur de service, le 
support des fonctions offertes occasionne 
aujourd'hui des développements logiciels de 
plusieurs centaines de milliers de lignes sour- 
ce (dans le processeur de service et dans 
l'adaptateur de maintenance). 


La progression fulgurante de ces développe- 
ments, produits dans une organisation de dé- 
veloppement matériel, s'est heurtée aux pro- 
blèmes classiques des productions de gros 
logiciels. Ces aspects sont aujourd'hui pris en 
compte, avec la mise en œuvre des techniques 
adaptées permettant la complète maîtrise des 
développements. 


4 - CONCLUSION : EXTENSION 
AUX SYSTEMES OUVERTS 


Les fonctionnalités qui ont été présentées sont 
effectivement opérationnelles sur les ordina- 
teurs Bull de la gamme DPS7000. Elles ne 
sont pas disponibles dans leur intégralité, sur 
les systèmes ouverts (ceux tournant UNIX). 
La raison en est probablement que ces ma- 
chines étaient, du moins à l'origine, plutôt des 
petits systèmes dont les fonctions de service 
étaient beaucoup moins développées que pour 
les grands systèmes. La situation évolue très 
vite en ce domaine : les systèmes que nous 
étudions actuellement seront également ame- 
nés à supporter des fonctions de maintenance 
élaborées, de manière à assurer le même type 
de service que sur les systèmes propriétaires. 
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Appel au peuple. 


| Alain Paquete Ce numéro de FLUX comprend exceptionnellement deux numéros en un, avec 
deux thèmes principaux : LES RESEAUX NEURONAUX et L'INGENIEUR A 
40 ANS. 


Le premier thème est mis en scène brillamment par Pierre Naslin qui, une nou- 
velle fois, nous fait découvrir un univers si proche et si mal connu et qui nous 
donne ainsi matière à réflexion. 


Le second thème est la suite logique de l'enquête sur l'ingénieur à 30 ans que Jean- 
Pierre Doury avait conduite il y a quelques années. Les témoignages que nous 
apportent nos camarades seront certainement utiles à ceux qui aujourd'hui ont à 
faire face à une situation instable. 


La raréfaction des commandes pour les entreprises et la course effrénée à la renta- 
bilité, qui s'ensuit, est indirectement la raison de ce numéro double et du retard 
que vous avez pu constater dans la publication de FLUX. Des problèmes matériels 
dans la réalisation de certaines annonces publicitaires en sont la cause principale. 


Notre revue est en effet largement tributaire des recettes de publicités qui sont un 
complément indispensable à la quote part que vous versez pour l'abonnement. 
Les réductions de dépense que s'imposent les entreprises pour faire face à la crise 
actuelle touchent très largement les budgets de communication et FLUX comme 
les autres médias en est affecté. 


Je fais donc appel à tous ceux de nos camarades qui ont encore la possibilité de 
soutenir notre revue financièrement pour qu'ils réservent le meilleur accueil à 
notre régie publicitaire, RMCV. 


Et je demande à ceux qui souhaiteraient nous aider en profitant de l'impact que 
constitue un passage dans FLUX, de se faire connaître auprès de la régie ou du 
secrétariat de l'Amicale qui leur donnera toutes les informations nécessaires. 
Toutes vos suggestions sur le fond aussi bien que sur la forme, sont également les 
bienvenues. 


Ainsi, nous pourrons continuer à assurer la qualité de notre revue qui contribue de 
manière extrêmement positive à l'image et au rayonnement des Ingénieurs Supé- 
lec. 


Alain Paquette (63) 
Directeur de la Publication 
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L'Ingénieur 


A( ans 


Jean-Pierre Doury Carrières d'ingénieurs 49 
Paul Mougel  L'électricité est vraiment une fée 50 
Michel Verschaeve Mettez un tigre dans votre carrière ! 52 
Jean-Louis Varron Une carrière câblée 54 
Patrick Frinault Pour monter, prenez l'ascenseur ! 56 
Jean-Charles Bonnel Des courants faibles 58 
Hubert de Chergé pour une énergie forte 
Michel Reynaud Une volonté qui s'affiche 61 
Alain Février  L'électricité produit du 21: siècle 62 


Jean-Pierre Dechoz Un informaticien dans la France profonde 64 


Tout ingénieur créatif plongé dans 
l'environnement d'Alcatel Alsthom Recherche 
subit une poussée ascendante. 


Centre de Recherches d'Alcatel Alsthom, 
Alcatel Alsthom Recherche prépare l'avenir 
pour l'ensemble des activités du Groupe : 


Communications, Energie et Transport. 


Dans tous ces domaines stratégiques, Alcatel 
Alsthom Recherche répond aux besoins des filiales 
(Alcatel, GEC Alsthom, Cegelec, Saft, Sogelerg.…) 
et construit l'avenir du Groupe en identifiant et 


maitrisant les technologies de demain. 


Dans cet environnement industriel des plus 
enrichissants (Systèmes de communication, 
Informatique avancée, Génie électrique, Matériaux 


et procédés...) les ingénieurs créatifs vont jusqu'au 


bout de leurs idées, chacune pouvant trouver au 
sein d'Alcatel Alsthom un champ applicatif. 

En s'appuyant ainsi sur l'un des tout premiers 
groupes industriels mondiaux, Alcatel Alsthom 
Recherche offre aux meilleurs ingénieurs des 
opportunités de carrières très diversifiées. Vous êtes 
diplomé d'une école d'ingénieur ou d'une 
université, débutant ou confirmé (électrotechnique, 
électrochimie, informatique, physique, chimie, 
matériaux,.…] et vous pratiquez l'anglais. 

Avec Alcatel Alsthom Recherche, préparez le 


monde de demain. 


RECHER 


CHE 


Adressez votre candidature à Dominique ANTOINE, Alcatel Alsthom Recherche, Route de Nozay - 91460 Marcoussis. 


Carrières d'ingénieurs 


Jean-Pierre Doury 
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Le bon ingénieur ne conduisant sa réflexion que sur des concepts qu'il maîtrise, je me sens le devoir sacré de 
définir les mots carrière et ingénieur avant d'aborder le sujet carrières d'ingénieurs. 

Qu'est-ce qu'un ingénieur ? Le mot apparaît pour le première fois en français sous cette forme (quoique sans 
accent aigu) dans la La Vie des Hommes Illustres du regretté Jacques Amyot, qui fut précepteur des enfants 
du roi Henri II, et aussi évêque de Sens. Il l'applique au non moins regretté Archimède, non pas pour l'inven- 
livu de la baignoire (elle lui est bien antérieure), mais pour avoir conçu, réalisé et mis en œuvre les engins 
qui permirent à sa ville de Syracuse de résister aux ennemis qui l'assiégeaient. 

Concevoir, réaliser, mettre en œuvre des engins ou des produits utiles à la collectivité me paraissent bien dé- 
finir les missions de l'ingénieur, qui n'est pas un cadre comme les autres : nos amis HEC ou Sciences Po sont 
de bons cadres, ne leur demandons pas de dimensionner un moteur de locomotive, ni de concevoir un radar. 


La technique fait donc partie intégrante de l'ingénieur, ce qui constitue son originalité fondamentale, même 
s'il assume des responsabilités commerciales, financières ou de ressources humaines. Comme vous avez noté 
que l'histoire de l'Humanité s'écrit en termes de technologies (l'âge de la pierre, l'âge du bronze.….), qui en 
situent le niveau de civilisation, d'organisation et de conscience sociales, je ne suis pas loin de penser qu'à 
l'ingénieur incombe la responsabilité du progrès des sociétés humaines, ce qui me donne le vertige. 
Que penser maintenant du mot carrière ? Intuitivement, je ressens qu'il signifie sans doute beaucoup plus 
qu'être simplement content de son sort, et vraisemblablement infiniment moins que réussir à tout prix, fut-ce 
en marchant sur la tête des autres. Sans doute la notion d'utilité, d'intérêt collectif y est-elle déterminante. 
Impuissant à fournir une définition plus conceptuelle, j'ai décidé d'interroger sur ce sujet existentiel quelques 
camarades de la quarantaine : c'est l'âge où l'on a suffisamment vécu pour s'être forgé des idées personnelles 
soumises à l'expérience, mais où il reste suffisamment de chemin à parcourir encore pour ne pas se contenter 
simplement de philosopher. 
Vous allez lire leurs témoignages bruts. J'aime trop les gens pour les réduire aux flûtes de Pan et aux parts de 
tarte aux pommes chères aux statisticiens, ce que vous perdez en collections de chiffres, vous le regagnez en 
profondeur, en finesse et en vie de ces témoignages. 
Leur lecture a fait surgir de mon imagination quelques pensées spontanées, que je vous livre en vrac. 
Voilà des hommes qui, il y a 17 ans, étaient tous de bons produits Supélec, très comparables entre eux, 
quoique non parfaitement identiques, et dont les destins ont été radicalement différents. Pourtant, on peut 
bien dire de chacun qu'il réussit sa carrière, le mot réussite offre donc des interprétations différentes. Néan- 
moins, je découvre des analogies fortes entre nos quatre témoignages. 
Et la première analogie que je rencontre s'appelle variété : notez que l'on peut changer de fonction sans 
changer d'entreprise, comme l'on peut faire l'inverse. Tout changer à la fois serait sans aucun doute dange- 
reux, ne rien changer du tout ne mériterait pas le nom de carrière. 
Je détecte ensuite l'investissement dans le travail, comme seconde analogie : rien ne s'est fait tout seul ; 
certes, chacun a su profiter d'opportunités que la vie lui offrait, mais cela n'a jamais été gratuit, il a fallu des 
efforts, du courage, de la persévérance. Vous comprendrez que cette pensée me stresse, je passe donc aussi- 
tôt au point suivant. 
Il me paraît de loin le plus significatif des trois : ils y prennent plaisir ! Ainsi donc, il n'y a pas dans le tra- 
vail que des longues journées de labeur harassantes, avec des responsabilités angoissantes et de perpétuelles 
remises en cause ; il y a la contrepartie de siffloter en se rendant à l'usine ou au bureau, de se frotter les 
mains devant la tâche à accomplir ! Ils y prennent leur pied, ce que nous pouvions pressentir, car comment 
imaginer que des hommes aussi intelligents (ce sont des ingénieurs Supélec abonnés à Flux) auraient pu 
accepter tant de contraintes, en échange d'une simple feuille de paie mensuelle ? 
Au moment où un trop grand nombre de nos camarades éprouvent des soucis de carrière, et notamment où 
certains jeunes diplômés n'ont pas encore trouvé leur premier emploi, je voudrais que ces témoignages 
contribuent à maintenir leur moral ou à régénérer leur confiance. Il y a mille façons sans doute de réussir sa 
carrière d'ingénieur, cela dépend du tempérament de chacun et de l'occasion du moment. Tel a aiguisé sa 
compétence de créateur de produits, tel autre ne se plaît qu'au milieu de ses hommes qu'il anime au progrès 
et à la performance, tel troisième résout les problèmes de son client et se l'attache ainsi malgré les difficultés 
du marché... 
Mais toutes obéissent à des règles immuables : 
Règle n° 1 : Variété, non pas parce que l'ennui naquit un jour de l'uniformité, mais parce que nos talents 
sont utiles et que nous avons le devoir de les faire fructifier. 
Règle n° 2 : Travail et persévérance, car variété ne signifie pas instabilité, mais volonté de réussir au 
mieux tout ce que nous entreprenons, tout ce qui est attendu de nous. 
Règle n° 3 : Plaisir, puisque seuls les hommes heureux sont efficaces. 
Moyennant quoi, je vous le garantis : c'est bien le plus beau des métiers. 
Jean-Pierre Doury (61) 
Directeur technique du cabinet Alexandre Tic 
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L'électricité 
est vraiment une fée 
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EE 
Paul Mougel 


Comment me suis-je intégré à EDF ? 
Des centrales hydrauliques en pleine nature, 
des centres informatiques ultramodernes, j'en 
ai visité pendant mes études à Supélec. Les 
ingénieurs qui nous recevaient m'avaient paru 
ouverts et motivés dans cette entreprise. 


Quelques années plus tard, je me retrouvais 
intégré dans un service en pleine expansion : 
les Télécommunications. 


En effet, la Direction de la Distribution s'était 
fixé comme objectif de télécommander toutes 
ses installations. Mon chef de service me dit à 
l'embauche “il nous faut des ingénieurs pour 
les logiciels”. Ce mot barbare venait d'appa- 
raître avec les ordinateurs MITRA 15 de la 
CII. Quelle époque ! Malheureusement, ces 
mini-ordinateurs 16 bits et 16 k/octets de 
mémoire à tores ne pouvaient pas gérer à la 
fois des écrans couleurs et une dizaine de 
modems... Le rechargement du programme 
s'effectuait avec des kilomètres de ruban per- 
foré : bref, dans mes premières années d'EDF, 
je me suis confronté aux limites de la techno- 
logie. 


Quel métier m'attendait en province ? 


Le dispatching de Nancy se rénovait, il fallait 
un ingénieur pour la mise en service des cal- 
culateurs. Je me sentis très motivé par ce 
métier qui présentait quelques défis tech- 
niques. 


Deux ordinateurs, des SOLAR de la SEMS, 
concentraient les informations (mesures, alar- 
mes) en provenance de 150 sites (postes élec- 
triques, centrales) et deux autres, des MINI-6, 
les traitaient et les présentaient sur des écrans 
graphiques : un véritable bijou. En outre, je 
coordonnais les travaux d'installation du ta- 
bleau synoptique aux dimensions gigantes- 
ques : 15 mètres de long, 6 mètres de haut 
avec 2 000 petites ampoules alimentées en 
12 volts. La responsabilité d'un tel chantier 
me passionnait : planning, budget, coordina- 
tion des entreprises, mises en service avec les 
techniciens occupaient largement mes jour- 
nées. 


Le rôle d'adjoint au chef de service ? 


Nouvelle opportunité : un poste d'adjoint au 
chef de service se libère. Me voici dans une 


autre aventure : le pilotage du budget et des 
affaires d'un service de 100 agents. Nous réa- 
lisions de nombreuses prestations avec les 
centrales nucléaires, et les centres de distribu- 
tion, et j'accompagnais volontiers les ingé- 
nieurs chez les clients. Notre portefeuille d'af- 
faires augmentait rapidement : une étude pré- 
visionnelle de charges sur cinq ans devenait 
nécessaire. Bâtir avec les chefs d'équipes une 
planification de leurs activités et de leurs 
moyens amorçait un nouveau dialogue interne. 


Ces relations variées avec les clients et les 
agents étaient le véritable intérêt du métier 
d'adjoint. Je venais de basculer de la technique 
à la gestion. 


De la qualité totale à l'approche stratégi- 
que ? 

Le directeur cherchait un cadre pour bâtir le 
projet de l'unité. Ce nouveau poste d'attaché 
de gestion me permit de mener plusieurs mis- 
sions. La participation à un colloque sur la 
qualité totale me mit en relation avec d'autres 
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sions. La participation à un colloque sur la 
qualité totale me mit en relation avec d'autres 
entreprises de la région. Cette démarche pou- 
vait-elle s'appliquer à nos métiers ? Comment 
la présenter à l'encadrement sans provoquer 
de rejet ? Concrètement, j'organisais un col- 
loque interne réunissant une centaine d'agents 
en contact avec la clientèle. Un plan d'actions 
sur deux ans s'ensuivit. 


Autre démarche intéressante : les premiers 
contacts de gestion entre notre unité et la 
direction parisienne mais également avec nos 
sous-unités. Ces contrats comprenaient deux 
grands chapitres : les objectifs à atteindre 
(qualité du produit, de l'organisation, de la 
gestion, de la vie au travail) et les moyens 
financiers et humains correspondants. 


Actuellernent, cette démarche contractuelle 
est accompagnée de la réalisation d'un plan 
stratégique d'unité. Un véritable diagnostic 
vient d'être établi avec l'aide d'une cinquan- 
taine de cadres de l'unité. J'ai coordonné cette 
démarche très novatrice pour EDF. Notre 
étude de l'environnement externe nous a fait 


liser l'encadrement de l'unité. “Agir pour des 
enjeux” visait à sensibiliser et à former les 
responsables sur leur rôle essentiel d'anima- 
teur. Des formations spécifiques ont été mises 
en place pour aider les responsables à mener 
les entretiens individuels approfondis avec les 
agents. Les agents eux-mêmes ont été formés 
pour accroître l'efficacité de ces entretiens de 
“bilan-action” fixant les objectifs et évoquant 
les perspectives de carrière. 


Il m'arrive de me poser la question : Suis-je 
toujours ingénieur ? Suis-je toujours électri- 
cien ? 

Il ne m'est pas besoin de beaucoup de 
réflexion pour répondre par l'affirmative, et 
de façon enthousiaste ! En vérité je ne suis ni 
plus ni moins électricien quand je suis ges- 
tionnaire à EDF que lorsque je m'y suis 
occupé de télécommunications, d'informa- 
tique ou de qualité. Si d'aucuns prétendent 
que je n'ai, dans ce cas, jamais été électricien, 
je leur réponds de bonne foi que je l'ai tou- 
jours été, pour avoir servi de toutes mes 
forces et de toutes mes compétences, dans le 


prendre conscience des opportunités de déve- rLgadre de mes missions et attributions, la plus 


loppement régional. 


Quelles satisfactions, quelles motivations ? 


Toutes les nouvelles démarches participatives 
m'ont toujours passionné. Les échanges d'idées 
ouvrent des horizons nouveaux et permettent 
de créer des liens entre les équipes. 


Dans le cadre de la qualité totale, j'ai suggéré, 
en liaison avec l'AFNOR, la création d'un 
club réunissant les animateurs qualité des 
entreprises lorraines. Ces tables rondes men- 
suelles intitulées “Jeudis de la Qualité” favo- 
risent les échanges d'expérience. 


Une autre démarche de management m'a éga- 
lement intéressé. Elle avait pour but de mobi- 


graNd&entreprise d'électricité du pays. 

Et je me sens totalement ingénieur dans ma 
fonction. Dans une entreprise à haute densité 
technique et technologique comme la nôtre, 
les réflexions sur la gestion ou la qualité ne 
sont pas déconnectables de notre univers de 
pensée technique, et le dialogue avec les 
hommes est imprégné de notre culture com- 
mune. 

Je n'aurais jamais imaginé, au sortir de Supé- 
lec, tout ce que j'ai fait depuis, sans quitter 
EDF. Ainsi va la Vie, et il est juste d'affirmer 
que dans chacun de ces postes, j'ai trouvé bien 
des satisfactions. 


Paul Mougel (75) 
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Mettez un tigre 
dans votre carrière ! 


Michel Verschaeve 


Nouvelle 
station-service 
à Authezat (A 75) 


L'activité pétrolière et le dynamisme d'une multinationale me séduisaient : je suis entré naturel- 
lement chez ESSO, filiale du groupe EXXON, et je souhaiterais, par ces quelques lignes, vous 
apporter une image de la diversité des orientations qu'offre une formation comme celle de 


Supélec, en vous relatant mon propre cursus. 


Quoi de plus normal, pour une première af- 
fectation, que l'organisation qui vous embau- 
che soit influencée par la formation reçue 
dans l'école dont vous êtes issu ? Ainsi, mon 
premier job m'a conduit naturellement à la 
centrale thermo-électrique de la raffinerie de 
Port-Jérôme pour y occuper une activité d'en- 
tretien. Suite à un court passage dans une 
fonction de méthode, qui m'a permis de me 
familiariser avec l'organisation, j'étais pro- 
pulsé à la tête d'un groupe composé de méca- 
niciens, de tuyauteurs, d'électriciens, d'instru- 
mentistes ; bref, une vingtaine de personnes. 
Si la formation reçue était parfois utile, c'est 
particulièrement au “management” des hom- 
mes que je me frottais. Je n'ai pas le souvenir 
d'une information ni d'une formation spéci- 
fique reçue dans ce domaine lors de mon pas- 
sage à Supélec. Mais, avec un certain recul, je 
suis convaincu qu'il faut être exposé pour 
révéler certaines prédispositions dans une 
activité où la composante humaine est pré- 
pondérante. 


A cette époque, ESSO S.A.F. disposait de 
trois raffineries : Port-Jérôme, où je travail- 
lais, Fos-sur-Mer et Bordeaux. Après trois an- 
nées passées à Port-Jérôme, le temps était 
déjà venu d'élargir mon horizon et de réaliser 


Gisement d'Arbousiers (Gironde) 


que je pouvais apporter quelque chose dans 
un autre établissement : ainsi, j'étais muté 
dans notre raffinerie de Bordeaux dans la- 
quelle je prenais la responsabilité globale de 
l'entretien. L'effectif dont j'avais la responsa- 
bilité était trois fois plus important que le pré- 
cédent, et je découvrais, en plus de la nou- 
velle installation, les relations avec le groupe 
EXXON et donc la dimension internationale 
de notre activité qui est passionnante. 


Environ encore trois années se sont écoulées 
dans cette affectation quand ma société, dési- 
reuse d'utiliser une partie de mes compétences 
restées jusqu'alors dans l'ombre, m'a proposé 
un poste à la tête de l'activité informatique à 
la raffinerie de Port-Jérôme. J'assumais ainsi à 
la fois la responsabilité de l'informatique de 
gestion et aussi de l'informatique de process, 
tant du côté système (matériel) que celui des 
applications (logiciel). 
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Tout en travaillant dans des raffineries, je 
n'avais pas encore eu de responsabilités d'opé- 
rations des unités, lacune que devait combler 
ma nouvelle affectation qui, toujours à Port- 
Jérôme, me rendait responsable des mouve- 
ments et expéditions de produits (par pipe, 
eau, fer...). Dans cette activité fonctionnant 
24 h /24 h, je travaillais avec du personnel en 
quart et intégrais donc une autre dimension 
dans la gestion du personnel exposé à ce 
rythme de travail spécifique. 


Ce qui est important et intéressant dans notre 
gestion dynamique du personnel c'est la re- 
cherche permanente de la meilleure adéqua- 
tion possible entre les aspirations des gens et 
l'intérêt de la société. Les entretiens annuels 
d'appréciation constituent une opportunité 
pour parvenir à ce meilleur équilibre. 


Ainsi, à ce stade de mon évolution de carrière, 
je ne m'étais pas encore exposé aux “états- 
majors parisiens” et j'en exprimais le besoin. 
Mon attente fut comblée lorsque, m'occupant 
de prévisions énergétiques et de prévisions de 
résultats, j'accédais à une vision et à une com- 
préhension plus globales de notre business. 


Depuis trois ans, j'exerce une activité com- 
merciale, puisque je suis responsable des 
achats de raffinage. Cette activité me conduit 
à négocier des contrats avec nos fournisseurs 
pour ce qui est du matériel ou des travaux et 
services nécessaires au bon fonctionnement 
de nos installations. 


Il est aujourd'hui clair à mes yeux que, si j'ai 
fait toute ma carrière chez ESSO, c'est-à-dire 
que je suis resté chez ESSO et que ESSO m'a 
gardé, c'est qu'il s'établit entre l'ingénieur et 
son entreprise un ensemble complexe de cir- 
cuits, d'échanges, d'intérêts réciproques et 
d'attachements. 

Evidemment, une grande entreprise sait ce 
qu'elle fait quand elle recrute un ingénieur 


débutant, elle est parfaitement informée des 
capacités et des limites statistiques moyennes 


offertes par chaque école ; ce sont donc plutôt 
les caractéristiques individuelles, les modes 
de comportement et de réaction de chacun, 
qui vont faire la différence dans la qualité de 
relation qui unit l'ingénieur à son entreprise et 
vice versa. 


J'ai pu ainsi constater que chez ESSO (et 
pourquoi ne serait-ce pas le cas dans d'autres 
entreprises ?), certaines valeurs sont détermi- 
nantes ; celui qui ne les partage pas a bien peu 
de chances de s'épanouir et de progresser. 


Au premier rang de ces valeurs, je place la 
fiabilité : en nous donnant une tâche à accom- 
plir, l'entreprise nous témoigne sa confiance ; 
il est naturel que nous devions tout mettre en 
œuvre pour ne pas la décevoir. 


Cela implique d'avoir des idées (l'innovation 
est un mot important) et de ne pas se conten- 
ter de trouver bonnes les idées du directeur 
(elles le sont, puisqu'il s'inscrit dans le même 
système de valeurs) et de savoir faire face 
(adaptabilité et flexibilité sont aussi des 
mots lourds de signification). 


A l'inverse, le dilettantisme n'est pas particu- 
lièrement apprécié : flexibilité assurément, 
mais toujours dans le professionnalisme. 


Au bout du compte, la relation ingénieur-en- 
treprise est complètement réciproque : c'est 
parce que j'ai confiance en mon entreprise et 
qu'elle a confiance en moi, que je m'y épa- 
nouis en contribuant à son évolution. 


En conclusion de ce rapide panorama, je pen- 
se que la polyvalence d'une formation comme 
celle prodiguée à Supélec ouvre la voie à de 
multiples activités dans lesquelles les hom- 
mes se révèlent en fonction de leurs caracté- 
ristiques et de leur adéquation avec leur entre- 
prise. 


Michel Verschaeve (76) 


Chef du Service Achats Logistique 
ESSO S.A.F. 
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Une carrière câblée 
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Jean-Louis Varron 


J'ai “débarqué” à Supélec en 1973, plus guidé par les résultats des concours que par une pas- 
sion dévorante pour l'électricité ou l'électronique. En 1976 mon choix d'option de 3° année 
(Electronique des matériaux) fut surtout orienté par mon goût des sciences fondamentales et 


mathématiques. 


Autant vous dire que je n'avais pas, loin s'en faut, une vision claire de mon avenir à cette époque. 


Ma première expérience professionnelle dé- 
bute, dès ma sortie de l'école, avec la coopé- 
ration scientifique (VSNA) au Venezuela. 


Ce choix, largement influencé par mon séjour 
à la Cité Internationale, correspondait à un 
désir de voyager, de voir ailleurs. Ce fut une 
expérience, très enrichissante, de professeur 
dans un IUT. 


J'ai bien sûr voyagé, connu quelques pays 
d'Amérique latine. J'ai surtout rencontré d'au- 
tres cultures, des gens très ouverts, sans parler 
du soleil et autres trésors des Caraïbes. 


Pendant ces deux années, je rencontrais à plu- 
sieurs reprises des gens travaillant dans l'in- 
dustrie pétrolière. 


Au terme de ma coopération, le goût du tra- 
vail de terrain, de l'aventure et des conditions 
financières attrayantes me font rejoindre 
Schlumberger (Division Wireline Logging). 


Le travail d'ingénieur de terrain chez Schlum- 
berger consiste à réaliser et interpréter des 
mesures, dans les puits pétroliers, pour le 
compte de compagnies exploitantes (Elf, 
Total, ou autres). Les mesures sont destinées à 
les informer sur la nature exacte et le potentiel 
des fluides présents dans le sous-sol. L'ingé- 
nieur effectue ces mesures et les interprète au 
moyen de sondes électroniques plongées dans 
les puits et reliées en surface à des ordinateurs 
embarqués sur unité mobile. 


Ces opérations allient le maniement d'équipe- 
ment très sophistiqués à des opérations plus 
rustiques (dégager un véhicule ensablé, re- 
dresser à la masse quelque matériel de manu- 
tention faussé...) mais aussi importantes vis- 
à-vis du succès des missions. 


Techniquement c'est un challenge permanent 
que de faire fonctionner de l'électronique et 
de l'informatique dans des conditions géogra- 
phiques et climatiques difficiles. 


Du point de vue humain, l'expérience est ex- 
trême (mon “meilleur” souvenir : 73 heures 
d'opérations d'affilée pratiquement sans dor- 
mir), elle permet de bien se connaître, de re- 
pousser ses limites. Le pétrole se débrouille 
généralement pour se trouver dans des lieux 
superbes (déserts, jungles, savanes...) mais 
plutôt inhospitaliers. Les bases pétrolières 
sont donc une nécessité pour avoir un sem- 
blant de vie civilisée. Dans ces bases, vie pro- 
fessionnelle et vie privée sont étroitement 
liées. J'ai noué à cette époque de solides rela- 
tions d'amitié avec d'autres ingénieurs venus 
des quatre coins du monde. Certaines durent 
encore, ce qui me permet d'avoir des points de 
chute dans de nombreux pays. 


“Last but not least”, ces deux expériences 
m'ont permis de maîtriser parfaitement l'an- 
glais et l'espagnol. 


J'ai passé un an chez Schlumberger au Vene- 
zuela et en Libye. En 1982, des considéra- 
tions d'ordre familial me font quitter cette ac- 
tivité. Je rejoins alors Merlin Gerin comme 
ingénieur technico-commercial expert dans 
une division d'équipements moyenne tension. 
Le rôle d'un chargé d'affaires est de répondre 
à des appels d'offres (internationaux dans mon 
cas) dans le but d'obtenir des contrats puis de 
les réaliser. Il y a donc une phase préliminaire 
d'analyse minutieuse de cahiers des charges 
afin d'aboutir à la meilleure offre technico- 
économique. Ces offres, il faut aller parfois 
les défendre chez le client final. 


Une fois le contrat obtenu, la phase la plus 
délicate commence : réaliser en temps et en 
heure, dans le cadre du budget prévu, la solu- 
tion correspondant au besoin du client. 


Ce métier a été en fait mon premier contact 
conscient avec la complexité de l'entreprise. 
En effet, mener à bien une affaire nécessite 
l'étroite coopération de nombreux services 
(bureau d'études, méthodes, approvisionne- 
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ments, fabrication, expéditions, facturation). 
Le chargé d'affaire a un rôle de chef d'or- 
chestre. C'est un poste où le temps quelque- 
fois s'accélère. A l'approche des dates con- 
tractuelles, le système nerveux est mis à rude 
épreuve. 


La satisfaction de voir “son” projet aboutir 
efface tout jusqu'à l'affaire suivante. 


Ce poste m'a permis de voyager en Amérique 
Latine, en Grande-Bretagne et dans les pays 
scandinaves. 


En 1984, je prends un poste de chargé de zone 
dans la Division Commerciale Internationale. 
J'y ai la responsabilité commerciale de l'acti- 
vité “produits ” de la société sur un certain 
nombre de pays du Moyen et Proche-Orient. 


On oppose chez Merlin Gerin, les produits 
aux affaires clefs en main. Les produits font 
partie d'un catalogue alors que les affaires se 
définissent au cas par cas. 


A ce poste, mon rôle était de créer, dévelop- 
per et gérer des réseaux commerciaux permet- 
tant d'écouler nos produits. Cela se fait soit 
par le biais de distributeurs grossistes, soit par 
accord de partenariat technologique avec des 
sociétés intégrant les produits dans leur pro- 
pre fabrication. 


Inutile de vous préciser que pendant près de 
trois ans j'ai passé plus de temps dans les 
avions ou les aéroports que derrière mon 
bureau. Ma valise était toujours prête et j'ai 
passé nombre de week-ends en déplacements 
(dans les pays musulmans seul le vendredi est 
jour férié). 


Je me suis vraiment plu dans ce métier pour 
diverses raisons. A titre personnel, la décou- 
verte de nombreux pays, de nombreuses villes 
m'a passionné. Je garde un souvenir ému du 
Pakistan où s'opposent au sud Karachi, ville 
industrielle qui grouille de vie, et Lahore au 
nord, ville administrative calme au milieu de 
jardins datant de l'époque coloniale. 


A titre professionnel, les discussions, les né- 
gociations sont différentes d'un pays à un 
autre. Cela oblige à une gymnastique intellec- 
tuelle, à un travail d'écoute permanents. De 
plus, la concurrence très vive menée par les 
Japonais et les autres européens sur ces mar- 
chés se traduit par une “bagarre” quotidienne. 
Les parts de marchés sont dures à gagner et 
encore plus dures à conserver. 


C'est à cette époque que naît le sentiment d'un 
manque dans ma formation, une frustration de 
mal saisir la dimension économique du mon- 
de qui m'entoure. J'ai 34 ans. Il était temps de 
s'en rendre compte. C'est dit, je prends une 
année sabbatique que je consacre aux études 


pour suivre un programme MBA dans une 
Business School européenne. Je me retrouve à 
l'IMD de Lausanne en janvier 1988. 


Là, au milieu d'une soixantaine d'autres candi- 
dats de 32 nationalités différentes, je vais pas- 
ser une année inoubliable, inoubliable quant au 
rythme de travail (surtout pendant les 5 pre- 
miers mois) qui relègue les années de classes 
préparatoires au rang de vacances tranquilles. 
Inoubliable par la variété et la qualité des 
gens que j'y ai côtoyés. Inoubliable parce que 
j'y ai appris, de la finance au marketing en 
passant par la production et surtout, surtout le 
bon sens, denrée si rare et si essentielle au 
bon fonctionnement d'une entreprise. J'ai pro- 
fité pleinement de cette formation en m'ap- 
puyant sur mon expérience professionnelle 
préalable. 


J'occupe aujourd'hui la fonction de Directeur 
Commercial France pour la Division Produits 
Electriques chez Raychem. 


Nous sommes une société d'origine améri- 
caine, née dans un garage en Californie il y a 
35 ans et qui emploie aujourd'hui 11 000 per- 
sonnes dont 400 en France. Notre savoir-faire 
dans les matériaux polymères trouve des ap- 
plications dans des marchés aussi variés que 
l'aéronautique, la défense, l'automobile, l'in- 
dustrie du process et la distribution de l'éner- 
gie électrique. Nos applications sont très sou- 
vent liées à la réalisation de fils et câbles spé- 
ciaux ou de systèmes de raccordements élec- 
triques à hautes performances. 


J'ai la responsabilité de l'activité liée à la dis- 
tribution de l'énergie électrique avec comme 
partenaire et client principal EDF. 


La culture de Raychem est basée sur l'innova- 
tion et la responsabilisation des employés. 
Chacun chez nous dispose d'une grande auto- 
nomie et bien sûr des responsabilités qui en 
découlent. J'ai une activité très prenante mais 
qui me passionne. Elle ne m'empêche pas 
d'avoir une vie privée très active même si 
quelquefois les semaines paraissent bien 
courtes. J'ai le sentiment de participer pleine- 
ment au développement de l'entreprise. Dans 
les circonstances économiques actuelles cette 
responsabilité est d'autant plus importante et 
attrayante. 


Mon parcours à ce jour ne ressemble en rien à 
ce que j'ai pu imaginer étant étudiant, et je 
suis certain de ne pas être le seul dans ce cas. 


Comme disent les anglo-saxons “so far so 
good” et j'espère bien que cela va continuer. 


Jean-Louis Varron (76) 


Responsable Ventes 
RAYCHEM 
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Pour monter, 
prenez l'ascenseur ! 
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Patrick Frinault 


Quand J.-P. Doury m'a demandé d'écrire quelques lignes sur les métiers de la production, et 
plus particulièrement le mien, directeur industriel d'OTIS France, j'ai cru déceler, dans son 
propos, une inquiétude : les Supélec connaissent-ils un autre univers que le monde des systèmes 
d'information et des métiers de l'informatique qui vont avec ? 


Il est vrai que, comme beaucoup, j'ai débuté 
mon activité professionnelle en tant qu'ingé- 
nieur “logiciels”. Les grands projets militaires 
étaient fort consommateurs d'activité “logi- 
ciels”, travail passionnant, surtout avec les 
calculateurs et les réseaux d'il y a 15 ans mais 
qui, très vite, me sembla incomplet. 

Si la passion n'est pas dans la technique mise 
en œuvre, trouvons-la dans le produit final, 
objet, outil qui doit répondre aux exigences 
fixées avec le client. Or, il se trouve que j'ap- 
partiens au groupe de ceux qui aiment les pro- 
duits concrets, qui ont besoin de les toucher 
ou de les entendre respirer. 


Voilà pourquoi, très vite, je quitte cet atelier 
de logiciels pour rejoindre une société d'ingé- 
nierie dans le but de vivre, après les phases 
d'études, la construction, puis la mise en ser- 
vice d'unités industrielles. La chance est avec 
moi, à travers la conception et la réalisation 
de tous les automatismes d'une gigantesque 
plate-forme offshore, puis l'assistance à la 
mise en service de toutes ces unités en tant 
que représentant du concepteur aux côtés de 
l'exploitant. 


Quel plaisir, après quatre ans d'efforts, de voir 
démarrer, d'entendre vibrer des lignes com- 
plètes de procédés surtout quand, avec les 
automatismes, on pilote des turbopompes de 
10 MW, par exemple, ou des lignes de com- 
pression de gaz avec des compresseurs de 
6 MW, entraînés par des machines asynchro- 
nes à démarrage direct. D'autres projets sui- 
vront, avec toujours des mises en service pas- 
sionnantes. 


De ces activités variées, 
je retire trois acquis : 


1) La méthode de gestion des grands pro- 
jets, premier savoir-faire d'une société d'ingé- 
nierie, qui s'appuie sur : 

+ la maîtrise et la gestion de son client-don- 
neur d'ordres, mais aussi partenaire du projet. 
Il faut le gérer avec fermeté et il vous en saura 
gré, 

+ l'animation et la coordination des forces de 
conception, puis de réalisation, mettant en 


évidence le coût des études, le coût de refaire, 
surtout quand des travaux sont engagés. 


2) L'importance des hommes et de leur for- 
mation, ceux de l'entreprise en interne bien 
sûr, mais surtout des futurs utilisateurs exploi- 
tants de l'outil industriel livré. 


“Quelle pire chose qu'un outil bien conçu et si 
mal exploité” ! dit l'homme d'études. 


Alors une seule alternative : 

— soit la conception, avec sa réalisation, est 
mauvaise, 

— soit c'est le manque d'appropriation du pro- 
jet qui empêche sa réussite. 


Dans le mot “appropriation”, il faut voir aussi 
bien la dimension d'appartenance (“je me 
retrouve dans ce projet”) que la dimension de 
compétence (“Avec la maîtrise que j'ai aujour- 
d'hui, je vais pouvoir bien faire mon travail et 
demain m'améliorer”). 


Savoir associer le futur exploitant aux bons 
moments, le former par rapport à son référen- 
tiel et avec son vocabulaire, est une tâche dif- 
ficile mais ô combien importante pour réussir 
la passation. 


3) L'importance de voir les systèmes en 
dynamique 

L'architecte voit en trois dimensions et en 
couleurs sur des vues en plan ; l'ingénieur doit 
voir la dynamique temporelle des mécanis- 
mes, imaginer des automatismes de régulation 
d'un process, la synchronisation des événe- 
ments dans un système d'information. 


Tous les vrais loupés, auxquels j'ai contribué, 
ou que j'ai rencontrés, trouvaient naissance 
dans la non-maîtrise du comportement dyna- 
mique du système concerné. 


Après de nombreuses interventions dans les 
industries de procédés, je me suis progressi- 
vement passionné pour l'industrie manufactu- 
rière, découvrant alors toute l'importance du 
produit et de sa conception lorsqu'il faut s'at- 
taquer à la simplification du processus indus- 
triel, améliorer le délai commercial ou réduire 
stocks et en cours. 
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Vue générale du centre 
industriel OTIS à Gien. 
Au premier plan, 

le centre de qualification 
et les tours d'essais 
marquent notre volonté 
de qualité totale. 
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C'est alors que, du monde de l'ingénierie, j'ai 
basculé dans celui de l'industrie pour vivre, 
complètement et jusqu'au bout, l'aventure du 
produit industriel. Et le nôtre, l'ascenseur, est 
vraiment inégalable. 


Avec deux sites d'assemblage et de montage 
(l'usine et le chantier), et sa maintenance à 
vie, il ouvre l'entreprise à tous les cycles de 
vie du produit et force la juste réflexion entre 
les exigences contradictoires du marketing de 
l'industriel de chantier, puis des hommes de 
maintenance. 


Les fonctions remplies par une direction in- 
dustrielle sont souvent différentes d'une entre- 
prise à l'autre. Dans le cas d'OTIS, la direc- 
tion industrielle de Gien s'inscrit dans un dis- 
positif de production européen et de recherche 
et de développement produit, coordonné au 
niveau mondial pour la recherche, au niveau 
européen pour la production des produits. 
C'est ainsi que le rôle de la direction indus- 
trielle est triple : 


+ Concevoir et développer (industrialiser, 
documenter) des gammes de produits en fonc- 
tion des exigences du marché européen et sur 
des spécifications issues du marketing euro- 
péen. Celui-ci réagit aussi bien au marché 
qu'aux “plus produit” que certains compo- 
sants issus de la recherche peuvent apporter. 

+ Qualifier produits et procédés, c'est-à-dire 
nous assurer que nous saurons maîtriser la 
conformité de nos produits par rapport aux 
exigences spécifiques exprimées lors de leur 
développement ou à nos standards de perfor- 
mances. Pour cela nous disposons de deux 
tours d'essais, d'un laboratoire de portes, d'un 
laboratoire de vibrations et d'acoustique… 

+ Produire, activité qui, pour nous, va de l'as- 
sistance à la force de ventes, pour trouver la 
solution optimale ou chiffrer les déviations 
produit par rapport aux standards, jusqu'à la 
livraison sur chantier, à la date promise, d'un 
contrat complet comprenant toutes les pièces 
nécessaires au montage du ou des ascenseurs 
livrés. 


Le rôle de la direction industrielle est d'ani- 
mer toutes ces activités dans un objectif 
unique : satisfaire ses clients et optimiser une 
dynamique de changement. 


En effet, les idées et les concepts sont là, tant 
sur les techniques de production (Kanban, 
Juste-à-Temps...) que sur les méthodes de 
développement des produits ou sur la qualité 
et la réalisation des produits “zéro défaut”. 


Les exemples des Japonais ont ouvert des 
voies où nous sommes bien lents à nous enga- 
ger. Comment passer de nos traditionnels 
grands projets à ce fameux KAIZEN, tactique 
de glissement, où toute l'entreprise participe à 
l'amélioration continue des process et des pro- 
duits. Les indicateurs de ce changement sont 
simples à suivre : 

— réduction des inventaires, 

— durée du cycle de fabrication, 

— nombre de contrats livrés en retard ou avec 
une non-conformité, 

— nombre de contrats pour lesquels nous avons 
une réclamation clients, 

— délai de livraison standard, 

— prix de cession de la même configuration, 
année par année, 

— temps de développement d'un composant 
(de la conception à l'introduction sur le pro- 
duit), 

— temps du cycle : identification et recherche 
de solution, validation et introduction en stan- 
dard de toutes non-conformités produit rele- 
vées par nos clients, 

— simplification du produit : nombreux ar- 
ticles gérés. 


Manager le changement veut clairement dire 
piloter les actions de fond, les changements 
de process qui nous font progresser sur toutes 
ces mesures et emmener tout le personnel du 
centre industriel au travers d'un projet simple. 


Certes, OTIS est n° 1 mondial de l'ascenseur, 
n° 1 en Europe et en France, mais pourtant il 
y a urgence. Pour garder cette position, il faut 
offrir des produits et services supérieurs à 
ceux de la concurrence, tout en préservant la 
rentabilité de l'entreprise vue de l'actionnaire. 
Or, des concurrents, il y en a de très bons en 
Europe comme au Japon. Heureusement, tous 
les jours, nous découvrons un potentiel d'amé- 
lioration considérable et c'est dans la mise en 
œuvre de nouveaux matériaux, de nouvelles 
technologies et techniques de fabrication, 
d'électronique à la place de mécanique, d'une 
meilleure communication avec nos clients que 
nous trouverons la voie du progrès. Piloter un 
vaisseau dans cette voie est une tâche plus 
que motivante. Si penser au client et aux 
hommes de l'entreprise est une priorité, il 
reste heureusement quelques bons moments 
pour exercer son talent d'ingénieur. 


Patrick Frinault (76) 
Directeur Industriel OTIS 
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COMMUNIQUÉ GAZ DE FRANCE 


Jean-Charles BONNEL 
Chef de la Division 
Informatique 

1979 : Supélec 

1980 : GDF/DETN 
Ingénieur de recherche 
Responsable d'équipement de la- 
boratoire d'essais et d'exploita- 
tion 

1989 : GDF/DPT 
Chef de la Division Informatique 
Responsable des projets d'infor- 
matique industrielle 


“Des courants faibles 


Investie d'une mission, d'un enjeu décisif 
pour la consommation de l'énergie primaire, 
GDF déploie aussi bien au sein de sa Direc- 
tion de Recherche (DETN) que de sa Direc- 
tion de Transport (DPT) une large palette de 
connaissances et En afin d'optimiser 
l'usage du gaz naturel. Pour MM. de Chergé 
et Bonnel, tous deux anciens Supélec, il ne 
fait aucun doute que l'électronique et son in- 
sertion dans les techniques d'exploitation et 
dans les utilisations du gaz sera l'élément 
qui permettra à GDF de relever le défi qu'il 
a choisi : le développement du gaz naturel 
en tant qu'énergie du XXT° siècle. 


B La DETN, est-ce un choix ou une opportunité 
de carrière ? 

Hubert de Chergé : J'ai été moi-même très surpris 
de ma nomination au poste de directeur adjoint de la 
DETN après ma carrière à la Distribution. J'avais 
déjà une image très positive de cette Direction ayant 
collaboré avec elle par le passé. Effectivement, dès 
mon arrivée ici, j'ai trouvé des équipes compétentes 
et motivées. Le plus fascinant étant certainement 
que nous avons toujours la possibi dans nos mé- 
tiers, de découvrir davantage. 

Jean-Charles Bonnel : Quant à moi, j'ai travaillé à 
la DETN dès mon début de carrière. En tant qu'ingé- 
nieur, j'ai énormément appris au contact des diffé- 
rentes méthodes déployées ici. Je suis maintenant 
responsable au sein de la DPT de Gaz de France 
d'une division informatique qui a pour mission 
d'équiper les systèmes de supervision des installa- 
tions gazières. 

H La DETN regroupe donc des chercheurs de 
tous horizons ? 

H. de C. : Elle comprend en tout 1 000 personnes 
dont 800 travaillent sur le site principal à la Plaine 
Saint-Denis, au siège. Ce site constitue la plus grosse 
implantation de recherche gazière au monde. Cette 
concentration de chercheurs représente une force 
importante car elle permet une collaboration immé- 
diate et efficace des différentes techniques et spécia- 
lisations. Les découvertes récentes ont montré que 
nous travaillons sur un enjeu de plus en plus impor- 
tant en ce sens que nous avons devant nous de nom- 
breuses années d'utilisation du gaz naturel. La 
DETN met également en œuvre des expériences re- 
lativement originales pour une direction de re- 
cherche. Pour nos réservoirs souterrains, nous avons 
créé une activité opérationnelle pour la maintenance 
des puits et l'exploration des nouveaux sites de stoc- 
kages souterrains. Les personnes en charge de ces 
activités ont de véritables profils de pétroliers. Cet 
exemple illustre la diversité des formations repré- 
sentées chez GDF et la synergie qui s'opère entre les 
exploitants et les chercheurs. 


Æ Quelles sont les applications actuelles du gaz 
naturel ? 

H. de C. : L'évolution récente des techniques ga- 
zières est considérable. Elle concerne aussi bien 
l'exploitation des réseaux que l'utilisation du gaz à 
proprement parler. Aujourd'hui, il devient évident 
que le gaz naturel doit s'associer aux courants fai- 
bles afin d'optimiser toutes ses ressources. Le gaz 
possède de par sa nature même un grand nombre 
d'atout intrinsèques : il est disponible en grande 


quantité dans la nature, il est puissant et peu cher. 
L'électronique est en mesure de lui prodiguer sou- 
plesse, régulation et adaptabilité. Les besoins en ap- 
plication souple des sources d'énergie vont crois- 
sants, tant dans les domaines industriels que domes- 
tiques. Tous ces secteurs offrent de réelles possibili- 
tés de développement grâce à l'insertion du génie 
électronique. 

J.-C. B. : Au niveau des infrastructures, il y a 
quinze ans, la plupart des systèmes étaient pneuma- 
tiques. Nos clients sont maintenant beaucoup plus 
exigeants et l'électronique a permis une révolution 
en douceur de nos moyens. 50 % de l'activité d'étude 
concernant les aspects de contrôle commandes et de 
sécurité s'effectuent à base d'outils et informatique 
tels que dispatching. 


BH L'insertion de l'électronique ne risque-t-elle 
pas d'augmenter les coûts du gaz naturel ? 

H. de C. : Non, je ne le pense pas car les frais liés à 
l'électronique sont de plus en plus bas. Ce qui reste 
encore onéreux, ce sont les études liées à l'applica- 
tion pratique. Il s'agira donc de les rendre plus effi- 
caces en orientant nos efforts dans ce sens. Dans 
l'industrie, la part de l'énergie dans le coût du pro- 
duit final est souvent peu élevé. La dimension prix 
n'étant pas suffisante, il est important de se renforcer 
en matière de qualité. 


Ces nouvelles données vous ont-elles amenés à 
embaucher ? 

J.-C. B. : Effectivement, nous recrutons de jeunes 
ingénieurs Supélec, car nous les pensons particuliè- 
rement bien armés pour participer au développement 
de notre industrie. Il arrive souvent que les jeunes 
ingénieurs que je reçois aient une image fausse du 
travail de GDF. Ils sont, pour la plupart, très surpris 
du niveau de la technologie mise en œuvre dans 
notre établissement. Nous leur offrons l'opportunité 
d'une mise en application rapide des connaissances 
qu'ils ont acquises au cours de leur scolarité. 


Æ Quel sera son parcours à la DETN ? 

H. de C. : Le passage à la direction de recherche se 
présente sous la forme d'un contrat d'une durée de 
4 à 5 années permettant à l'intéressé d'approfondir et 
perfectionner son savoir et d'aller jusqu'au bout 
d'une réalisation concrète. Il peut ensuite poursuivre 
une carrière variée, à la DETN ou dans les différen- 
tes directions selon ses goûts et aptitudes. La DETN 
maintient de toute façon des rapports très étroits 
avec les autres directions, notamment avec les res- 
ponsables du marketing car nous considérons que la 
recherche doit s'effectuer en rapport direct avec les 
besoins exprimés par les utilisateurs lors des diffé- 
rentes études de marché. 


M Estimez-vous que le regard que posent les 


jeunes ingénieurs sur l'énergie est amené à se mo- 
difier ? 


CONTACT : 
Jean-Charles BONNEL 
Direction de la Production 
et du Transport 
Centre National d'Equipement 
5, rue des Chasses 
92111 CLICHY 
Tél. : (1) 47.54.33.05 
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pour une 


Hubert de CHERGÉ 


Directeur adjoint 


1960 : Supélec 

EDF GDF SERVICES 

Ingénieur exploitation 

Chef de subdivision 

Chef de centre 

Chef du service technique Electri- 
cité de la Distribution 


1991 : GDF/DETN 


CHIFFRES CLES 
DETN 
Dépenses de recherche : 
Stockage : 12 % 
GNL:5 % 
Production : 2 % 
Sciences/Techniques : 9 % 
Utilisations : 42 % 
Centre de calcul : 8% 
Distribution : 12 % 
Transport : 10 
Budget 1991 : 
907 millions de F 
Budget investissement : 
173 millions de F 
Effectif : 1 000 
Ingénieurs : 450 


GDF/DPT 
— Longueur du réseau : 
26 800 km 
— 13 installations de stockage 
souterraines 
— 2terminaux méthaniers 
— Effectif : 4 000 dont 100 en 
informatique industrielle 
— Postes de livraison : 3 900 
— Energie transportée : 
340 milliards de KW 
— Puissance appelée max : 
1 973 millions de kW 
— Investissements : 
930 millions de F 


énergie forte” 


J.-C. B. : C'est inévitable et avant tout parce que les 
problèmes posés par l'environnement vont être de 
plus en plus présents. L'avantage du gaz naturel est 
qu'il est un combustible soit, mais un combustible 
“propre”. Nous devons nous attacher à le rendre le 
moins nuisible possible pour l'environnement. C'est 
une de nos préoccupations majeures et cela devrait 
être celle de tous les jeunes qui choisissent notre mé- 
tier. Dans cette même perspective, il s'agira de ré- 
duire la consommation d'énergie par une meilleure 
efficacité. Une économie qui ira dans le sens d'un 
savoir-faire plus approfondi et donc efficace. D'autre 
part, notre activité est depuis de nombreuses années 
largement internationalisée. 

H. de C. : L'Europe gazière existe depuis longtemps 
déjà ! 

J.-C. B. : La collaboration mondiale est fortement 
implantée ce qui ouvre également des perspectives 
aux jeunes ingénieurs qui souhaitent exercer au-delà 
de nos frontières. 

H. de C. : C'est un point important, car notre dimen- 
sion de deuxième entreprise gazière mondiale nous 
conduit à intensifier nos rapports avec l'étranger et à 
multiplier nos contrats internationaux. 


M Comment envisagez-vous l'intégration du gaz 
dans l'environnement ? 

H. de C. : Le respect de l'environnement est une des 
orientations stratégiques de GDF. Pour améliorer 
encore davantage les performances du gaz naturel, 
la DETN a dégagé plusieurs grands axes de recher- 
che : définition de méthodes et mesures fiables ; 
connaissance précise des sources d'émission de gaz ; 
définition exacte du rôle du méthane dans la chimie 
atmosphérique et celui des gaz à effets de serre di- 


rect ou indirect provenant de la combustion du gaz 
naturel. 

J.-C. B. : Pour ce qui est de l'intégration dans le 
paysage, une des grandes qualités de l'industrie ga- 
zière est qu'elle sait se faire très discrète. Toutes les 
canalisations sont souterraines et les constructions 
qui existent en surface sont généralement de taille 
réduite. 

H. de C. : Grâce à toutes ces qualités, une augmen- 
tation de la part de l'énergie primaire a été constatée 
lors du dernier congrès mondial de l'énergie à Madrid. 
Ces résultats sont avant tout attribués au fait que le 
gaz pollue moins que tout autre énergie fossile. 


M Quelle est votre action au niveau des collecti- 
vités locales ? 

H. de C. : GDF est présent sur l'ensemble du terri- 
toire grâce à la Direction de la Production et du 
Transport qui assure le transport du gaz et la distri- 
bution des gros clients industriels et à EDF GDF 
SERVICES qui assure la distribution. Nous sommes 
constamment à l'écoute des besoins des collectivités 
territoriales et travaillons en étroite collaboration 
avec les services locaux. 

J.-C. B. : N'oublions pas que nous sommes avant 
tout un service public dont la vocation est de fournir 
aux citoyens une énergie propre et économique. 
C'est pourquoi nous faisons tous nos efforts afin de 
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mettre en place un réseau gazier sûr et efficace. 

H. de C. : Nous sommes soumis à des sollicitations 
amicales mais fermes de la part de maires qui nous 
demandent de faire arriver le gaz naturel dans leurs 
communes pour attirer les entreprises et stabiliser la 
migration rurale. 


M Diriez-vous que le gaz naturel sera une éner- 
gie du XXF° siècle ? 

H. de C. : Je ne me prononcerai pas sur le XXIF 
siècle, mais pour le prochain c'est certain ! Ce qui 
est peut-être moins évident, c'est l'usage que nous al- 
lons en faire. La façon dons nous allons consommer 
ce gaz dépend énormément des résultats de nos re- 
cherches. Plus nous saurons développer des utilisa- 
tions industrielles, domestiques et tertiaires, plus le 
gaz naturel pourra être consommé sous sa forme pri- 
maire. C'est notre grand enjeu et son issue influera 
sur l'intérêt général, l'environnement et l'économie 
globale. 

J.-C. B. : On a beaucoup parlé du gaz naturel en tant 
qu'énergie, mais certains ont tendance à oublier qu'il 
existe toute une industrie autour des molécules du 
gaz en tant que processus chimique. Le gaz naturel 
est aussi un débouché pour certains procédés de 
transformation tels que les déchets urbains. Je suis 
convaincu, quant à moi, que le gaz sera pleinement 
utilisé dans les cent prochaines années, non seule- 
ment en tant que matière première mais aussi en 
termes de production. 


B Peut-on envisager aujourd'hui une utilisation 
massive du gaz naturel dans des domaines inat- 
tendus ? 
H. de C. : Tout à fait, il y a un nombre important 
d'applications qui ne sont pas encore exploitées. 
Celles-ci peuvent concerner le domaine des cap- 
teurs, celui de la valorisation chimique du méthane 
ou encore la combustion du gaz naturel. On peut, 
par exemple, l'utiliser dans le traitement des fumées 
et cendres volantes. D'autre part, il y a actuellement 
dans le monde environ 700 000 véhicules fonction- 
nant au gaz naturel. Les législations mondiales ten- 
dent à favoriser le gaz naturel beaucoup moins pol- 
luant. Cependant, cela nécessite un effort pour déve- 
lopper des prototypes de moteurs conçus pour le 
fonctionnement au gaz. Parlons encore des piles à 
combustibles qui, à partir du gaz produisent de 
l'électricité. 
J.-C. B. : La France a eu en quelque sorte de la 
chance car ne disposant que de très peu de res- 
sources naturelles en gaz elle a dû développer un 
grand nombre de techniques d'approvisionnement de 
stockage et d'utilisation performantes. Cette complé- 
mentarité nous confère une position de leaders inter- 
nationaux. Une raison supplémentaire pour les 
jeunes ingénieurs de s'intéresser de plus près à cette 
énergie symbole de chaleur et de vie. 
H. de C. : L'énergie gazière évoque la force, son 
image est résolument saine. A présent, nous nous ef- 
forçons d'ajouter la modernité aux qualités qui lui 
sont associées. 
Propos recueillis par 
Mariane Van Neyenhoff 


CONTACT : 
Hubert de CHERGÉ 
Direction des Etudes 
et Techniques Nouvelles 
361, av. du Président-Wilson 
93211 LA PLAINE-ST-DENIS Cdx 
Tél. : (1) 49.22.49.45 
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COMMUNIQUÉ EDF-GDF 


Une volonté qui s'affiche 


Michel REYNAUD 
46 ans, marié, 2 enfants 


Formation 

Marseillais d'origine. Etu- 
des secondaires à Paris et 
intégration de l'Ecole Po- 
lytechnique en 1967 et de 
l'Ecole Supérieure d'Elec- 
tricité en 1970. 

Distribution Electricité 

1970 : Etudes de structures 
de réseaux à la Direction 
Régionale de Paris 

1974 : Prospective en ré- 
seaux électriques (Paris) 

1978 : Etudes générales au 
Service Technique Elec- 
tricité à Paris Sud 


Gaz de France 

1979 : Définition de nou- 
veaux produits commer- 
ciaux dans les domaines 
Résidentiel et Tertiaire 
(Direction des Services 
Economiques et Com- 
merciaux) 

1982 : Chef de Départe- 
ment à cette même Direc- 
tion 

Direction 

de la Distribution 

EDF GDF SERVICES 

1985 : Chef adjoint de Cen- 
tre à Nancy 

1989 : Directeur de Centre 
à Amiens (baptisé EDF 
GDF SERVICES Pays de 
Somme en 1990) - Délé- 
gué Régional Gaz de 
France pour la Picardie 


Le passage de Michel Reynaud 

à l'Ecole Polytechnique 

l'a conforté dans sa préférence 
pour les sciences physiques 

par opposition à un intérêt 

pour l'abstraction pure. Il estime, 
en effet, que l'abstraction doit être 
au service d'un but concret, 
servant la réalité physique, 

et perceptible par le maximum 

de personnes vivant notamment 
dans une entreprise. 

Supélec lui a ensuite donné 
l'occasion d'appliquer les grandes 
théories et les connaissances 
acquises dans les domaines 

de l'électricité et de l'électronique, 
disciplines qui l'ont toujours 
passionné, et ce depuis son enfance. 


H Pourquoi avez-vous été attiré par le Ser- 
vice Public ? 

En fait, j'ai cherché à intégrer une grande entre- 
prise où l'ingénieur que j'étais, pourrait à la fois 
satisfaire son goût pour une certaine pureté de 
la démarche scientifique et disposer de réelles 
possibilités d'épanouissement professionnel. 

Le secteur public m'a attiré parce qu'il se carac- 
térisait, et c'est aujourd'hui plus vrai que jamais, 
par le respect d'une certaine éthique s'appuyant 
sur des valeurs telles que la transparence, le dé- 
vouement et le sens de l'intérêt général. 


M La mission de Service Public, exercée par 
EDF et GDF, a-t-elle évolué depuis le début 
de votre carrière ? 

Les valeurs et les aspirations que je viens de 
citer sont toujours restées un facteur constant. 
En revanche, deux évolutions me paraissent 
fondamentales. 

La première concerne la gestion quotidienne : 
en effet, comment comparer le fonctionnement 
d'une entreprise comme EDF entre les périodes 
d'après-guerre où il s'agissait de reconstruire et 
de lutter contre la pénurie, la période du comp- 
teur bleu et la période beaucoup plus récente 
des chocs énergétiques et de la concurrence ? 
De même, pour Gaz de France. comment com- 
parer la période du gaz manufacturé et l'essor 
prodigieux qui a commencé à partir du gaz na- 
turel ? 

Ensuite, et il s'agit de la deuxième évolution, le 
Service Public est devenu réellement le Service 
du Public en cherchant à satisfaire, et même à 
devancer, les attentes de ses clients mais aussi 
celles des élus. 


Les collectivités locales, qui sont nos autorités 
concédantes, détiennent davantage de pouvoir 
depuis les récentes lois de décentralisation. Leur 
rôle consiste à définir l'intérêt général, le nôtre 
consiste à y répondre. 


Æ Issu de l'Ecole Supérieure d'Electricité, 
votre parcours professionnel vous a conduit 
à exercer assez rapidement des responsabili- 
tés au sein de GDF. N'y a-t-il pas là un para- 
doxe ? 

Le paradoxe n'est qu'apparent. En fait, mon par- 
cours professionnel témoigne de la diversité des 
métiers offerts par EDF et GDF. Je trouve pas- 
sionnant et original de faire carrière dans deux 
entreprises qui distribuent les deux principales 
énergies du 21° siècle : l'électricité et le gaz na- 
turel, fluides aux caractéristiques éminemment 
distinctes. 

C'est pourquoi mon parcours professionnel 
comporte une double mobilité fonctionnelle et 
géographique. Il me laisse plusieurs bons sou- 
venirs dont un assez cocasse d'une mission qui 
m'avait été confiée : celle de transformer, avec 
l'aide de Renault, un moteur de R12 à essence 
pour qu'il fonctionne au gaz naturel, de m'occu- 
per de le faire assembler par un spécialiste fri- 
goriste pour le transformer en pompe à chaleur 
thermique, d'implanter le tout dans un im- 
meuble de logements et d'assurer la régulation 
automatique du chauffage pour que les clients 
aient bien l'impression d'avoir un chauffage mo- 
derne. Et je peux vous assurer qu'il n'y a pas le 
moindre paradoxe à utiliser toutes ses connais- 
sances d'ingénieur pour réussir une telle entre- 
prise. 


M Vous dirigez EDF GDF SERVICES Pays 
de Somme. En quoi consiste son activité ? 
EDF GDF SERVICES Pays de Somme, distri- 
bue la majeure partie de l'électricité et du gaz 
consommés dans le département. Ses objectifs : 
un service accru pour satisfaire une clientèle 
exigeante, une meilleure intégration à la vie lo- 
cale tout en ayant le souci de commercialiser 
une fourniture énergétique de qualité au 
moindre coût. 


B Quelles sont, vers l'externe, vos actions 
prioritaires dans la Somme ? 

J'en citerai trois : 

— Contribuer à l'essor de la Somme en s'inté- 
grant de façon étroite à la vie du département et 
des communes. Etre acteur du développement 
local suppose que l'on se comporte en véritable 
partenaire sur lequel les collectivités locales 
peuvent compter. 

— Structurer et développer la concertation. Afin 
d'avoir une vue synthétique des attentes des 
forces vives du département, j'ai créé, en plein 
accord avec le préfet et le président du Conseil 
général, une instance de concertation départe- 
mentale qui représente aujourd'hui un lieu de 
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CHIFFRES CLES 
Nombre de clients : 
221 000 en électricité 

69 000 en gaz 
Chiffre d'affaires 
électricité + gaz : 
1 556 millions de francs 
Résultat positif : 
64 millions de francs 
Impôts locaux payés : 
9,4 millions de francs 
Effectif : 
630 agents 
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dialogue où se côtoient des élus, des profession- 
nels, des consommateurs et des services de 
l'Etat. En structurant ainsi la concertation avec 
les décideurs départementaux, EDF GDF SER- 
VICES Pays de Somme souhaite être toujours 
plus attentive à leurs projets, leurs attentes. 

— Préserver l'environnement, une priorité : de- 
puis plusieurs années, et conformément à la po- 
litique nationale d'EDF, EDF GDF SERVICES 
Pays de Somme s'est engagée dans une poli- 
tique d'aménagement esthétique de ses ouvrages 
d'une part et de protection des oiseaux d'autre 
part. Ainsi, par exemple, 70 % des réseaux 
moyenne tension (ligne de 20 000 volts) en re- 
nouvellement ou en extension construits en 
1992, l'ont été en souterrain alors que la 
moyenne nationale se situe à 45 %. Associée 
aux réflexions des différents acteurs du départe- 
ment, EDF GDF SERVICES Pays de Somme 
développe différentes formes de partenariat et 
participe à l'élaboration du Plan départemental 
de l'environnement conduit par la Direction de 
l'environnement et de l'aménagement du 
Conseil général de la Somme. 


M Au fait, vous plaisez-vous en Picardie, et 
plus particulièrement à Amiens ? 

Je n'irai pas jusqu'à utiliser la méthode Coué 
consistant à me persuader que, tout allant tou- 
jours très bien, je me plais forcément en Picar- 
die. Néanmoins, si je dois reconnaître que ma 
première impression n'a pas été spécialement 
favorable, et que le cadre me semblait un tanti- 
net tristounet, mon appréciation a fortement 
évolué depuis, pour deux raisons : 


Les améliorations apportées au cadre de vie sont considérables. 


[2D)% EDF GDF SERVICES 
(€7B] 2 PAYS DE SOMME 


Cdi 


à 


soc ea AMICTS 
onglets 


— D'abord, Amiens a mis en œuvre depuis 
quelques années une politique très volontariste 
tous azimuts, et en particulier, les améliorations 
apportées au cadre de vie sont considérables, et 
je dirais presque visibles chaque jour davantage. 
— Ensuite, au fil du temps, j'ai découvert une 
région au passé riche et disposant de sites natu- 
rels remarquables, je citerai pour mémoire la 
Thierache dans l'Aisne et la Baie de Somme, 
mais ce ne sont que deux exemples parmi tant 
d'autres. 


BH Seriez-vous prêt à inciter un jeune ingé- 
nieur issu de Supélec à rejoindre vos entre- 
prises ? 

Oui, sans aucun doute, d'autant plus que celles- 
ci lui permettront d'utiliser et de valoriser sa 
formation mais aussi de découvrir au gré de ses 
aspirations, comme ce fut le cas pour moi, des 
domaines aussi divers et enrichissants que le 
marketing, le développement des ventes, la 
communication et les relations humaines. 
Depuis un an d'ailleurs, j'ai recruté un jeune in- 
génieur, récemment diplômé de Supélec, à la 
Division Industrie du Service Commercial où il 
donne entière satisfaction, qui, je le pense, ne 
regrette pas son choix professionnel. 


CONTACT : 


EDF-GDF SERVICES Pays de Somme 
10, rue Macquet-Vion - B.P. 0633 
80006 AMIENS Cedex 
Tél. : 22.53.60.00 - Fax : 22.53.63.92 
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COMMUNIQUÉ ALCATEL ALSTHOM RECHERCHE 


Alain Février 


Limiteur de courant 
supra-conducteur. 


Aujourd'hui, l'électricité est au même titre que 
l'eau, le produit le plus répandu auprès des 
ménages et des entreprises. Le 21° siècle sera 
celui de la Qualité du produit Electricité. 


Cette évolution se place dans un contexte : 

— de gains importants pour l'Europe Elec- 
trique. On parle de plus d'un milliard d'écus 
d'économie par un développement de l'in- 
terconnexion, 

— de taille de réseaux jamais atteinte, 

— où la qualité de la vie est devenue un élé- 
ment essentiel. 


Cette évolution inclut un grand nombre de 
questions : comment pourront fonctionner des 
réseaux de distribution de plus en plus inter- 
connectés ? Quelles seront les méthodes de 


gestion et donc de stockage ? Quelles seront 
les conséquences sur l'environnement ? Quels 
matériels nouveaux seront utilisés ?.. 


Cette évolution est une des raisons qui justi- 
fient le renforcement du Département Electro- 
technique d'Alcatel Alsthom Recherche, Cen- 
tre de Recherches du groupe Alcatel Alsthom, 
multinationale intervenant dans plus de 100 
pays dans les métiers de l'Energie, des Trans- 
ports et des Télécommunications. 


Alain Février, responsable de ce Département 
préfère d'ailleurs parler de Génie Electrique. 
Son but : essayer de prévoir toutes les évolu- 
tions majeures des courants forts dans une 
logique élargie de système. 
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Son Département regroupe quatre grands do- 

maines de recherche : 

— les comportements électromagnétiques in- 
tégrant principalement l'étude des fonctions 
électriques vis-à-vis du matériel, 

— la supraconduction essentiellement axée sur 
des applications de limiteur de courant, 

— l'électronique de puissance où l'on cherche 
entre autres à augmenter la puissance volu- 
mique et à limiter les perturbations induites 
par les convertisseurs, 

— la maintenabilité enfin basée sur l'instru- 
mentation, la modélisation et le traitement 
des informations. L'évolution des systèmes 
doit permettre de pouvoir raisonner en ter- 
mes de “durée de vie restante” pour les ma- 
tériels. 


La diversité de ces domaines de recherche tra- 
duit bien la complexité de l'électrotechnique 
de demain. Selon Alain Février, le plus inté- 
ressant est que tous les chercheurs en électro- 
technique sont convaincus que de véritables 
sauts technologiques sont possibles. Et il est 
fortement probable qu'ils viendront de l'ex- 
ploitation des propriétés non linéaires des 
matériaux. 


En faisant intervenir des techniques de contrô- 
le et de commande comme la logique floue 
des informaticiens, les chercheurs sont con- 
vaincus qu'ils réussiront à corréler toujours 
plus de données non linéaires entre elles et 
ainsi d'apporter une réponse cohérente en par- 
tant d'observables pertinentes à la question de 
la durée de vie restante des matériels. 


Nous sommes vraiment loin de l'image sté- 
réotypée des électrotechniciens “les mains 
dans le cambouis”. La recherche en électro- 
technique fait appel à de plus en plus de com- 
pétences et devient de plus en plus dépen- 
dante de domaines de recherches parallèles : 
l'informatique bien sûr, mais aussi les maté- 
riaux avec les polymères isolants, les poly- 
mères conducteurs et les supraconducteurs et 
les réseaux de communication desquels les 
réseaux d'énergie électriques interconnectés 
de demain pourront bénéficier d'un apport 
certain. C'est là l'un des grands atouts d'Alca- 
tel Alsthom Recherche. En regroupant en un 
seul site toutes les spécialités complémen- 
taires directement utiles à l'électrotechnique, 
il permet une plus grande synergie pour pro- 
gresser. 


En devenant de plus en plus un produit “com- 
me les autres”, l'électricité impose donc à tous 
les intervenants de raisonner d'une façon glo- 
bale. Il ne s'agit plus seulement de savoir pro- 
duire, transporter, distribuer et utiliser tou- 
jours plus de puissance, il faut aussi arriver à 
maîtriser tous les problèmes de court-circuit 
et de surtension, tout en intégrant les grandes 
évolutions du monde d'aujourd'hui. 


Alain Février (71) 
Responsable du département 
Electrotechnique 

d'Alcatel Alsthom Recherche 
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COMMUNIQUÉ 3SI 


À Guéret (Creuse) 


Un informaticien 
dans la France profonde 


Choix de vie, 
choix de lieu 
& Vous êtes ingénieur Supélec et vous 


exercez en Creuse. Cela est assez rare. 
Quel a été votre parcours ? 


j LE 


Jean-Pierre Dechoz 


Effectivement la grande majorité des ingé- 
nieurs exercent dans de grands centres ur- 
bains, notamment en Ile-de-France. J'ai 


Jean-Pierre Dechoz a choisi de s'épanouir à la campagne 
en mariant vie associative, vie de famille et la direction d'une petite SSII 
qui lance actuellement un système innovant de saisie accélérée. 


choisi un cursus différent, après une enfan- 
ce à Paris. 


Sorti de Supélec en 1974, j'ai tout d'abord 
travaillé deux années à CII en région pari- 
sienne, comme ingénieur de développe- 
ment. 


Durant ces années, j'ai eu la chance de 
découvrir, avec mon épouse, des personnes 
en difficulté et en particulier des personnes 
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handicapées adultes, vivant en foyer. Cel- 
les-ci, ne disposant d'aucun moyen, rêvaient 
d'un lieu de rencontre dont elles soient maî- 
tresses, et non géré par le biais du “prix de 
journée DASS”. Nous avons accepté ce 
défi, pris un temps de disponibilité, et 
concrétisé ce projet, qui a pris corps en 
Creuse. Cette réalisation se poursuit depuis 
presque 20 ans à présent..., parallèlement à 
notre vie de famille (4 enfants). 


Pour moi cette expérience a été un enrichis- 
sement considérable, une vraie chance au 
plan humain. 


Dans certains cas, une formation de type 
Supélec peut être utilisée avec profit à la 
conduite de projets non techniques, grâce à 
une capacité de réflexion générale, une 
bonne liberté intellectuelle, pas de souci 
d'emploi, et également, grâce à une certaine 
aura. 


Et puis l'entreprise. 


En 1982, j'ai été tenté par une autre aven- 
ture : la création d'entreprise, j'ai créé une 
SSII, nommée 381, la première SSII et la 
seule à ce jour de la Creuse, département 
assez extraordinaire mais très pénalisé 
(PIB/habitant le plus faible de France, 
67 kF/an en 1989). 


& Et de quoi peut bien vivre une SSII 
dans la Creuse ? 


Nous développons des solutions complètes 
dans des domaines techniques et de gestion 
auprès d'une clientèle variée (notamment 
commerce de gros) en Creuse et en départe- 
ments limitrophes. 


Nous sommes une petite société de 6 per- 
sonnes (3 ingénieurs dont un autre Supélec, 
P. Lesur — ESE 92 —). 


Par ailleurs, nous tendons à nous spéciali- 
ser, et nous sommes actuellement en phase 
de commercialisation d'un projet innovant : 
SCAN'BAC, qui est un automate de recon- 
naissance de cases cochées (OMR : optical 
mark reader) et code barres. 


Il a été conçu au départ pour automatiser la 
saisie répétitive des examens dans les Labo- 
ratoires d'Analyses Médicales, en utilisant 
les ordres de travail comme feuilles de 
réponses, puis en les lisant à l'aide d'un 
scanner. 


Pour rentrer dans les détails, il peut, soit 
être le terminal intelligent d'un système 
central, soit fonctionner en mode autonome. 
Il se compose d'un matériel informatique 


courant (PC, scanner, éventuellement 
imprimante) et de notre logiciel spécialisé. 
L'automate disponible peut lire et analyser 
200 pages/heure, le couplage de scanners 
plus rapides est également envisagé. 


et le développement 
de l'innovation 


Mais il peut y avoir en fait, une foule 
d'autres applications dans pratiquement 
tous les secteurs économiques : l'industrie, 
l'enseignement, l'administration... partout 
où il y a des saisies répétitives ! 


Nous débutons à peine l'exploration de ces 
différentes pistes, en progressant prudem- 
ment (chaque nouvelle application a un 
coût d'accès) mais en y croyant fortement. 


En effet, même à l'heure des “notepads” la 
feuille de papier conserve quelques avanta- 
ges : elle est encore plus portable, et beau- 
coup moins chère ! En outre, nous sommes 
encouragés par l'enthousiasme des dévelop- 
peurs à qui nous présentons notre “SCAN"' 
BAC”. 


Conclusion 


Ce qui est sympathique dans notre histoire, 
c'est d'abord qu'elle est à “taille humaine” : 
Guéret est une toute petite ville, sans crimi- 
nalité, avec la campagne toute proche ; j'y 
dirige une toute petite société... Tout y est 
comme “familial”. Et cependant, nous vi- 
vons l'exaltation de l'innovation, de l'aven- 
ture industrielle, insérés dans un monde en 
réseau comme n'importe quelle SSII, dé- 
fiant les centralismes. 


En conclusion, il me semble qu'il demeure 
des alternatives humaines à la concentration 
des grandes villes, que l'on peut s'épanouir 
dans un contexte différent, plus autonome, 
ceci dans de très bonnes conditions de tra- 
vail. 


Dans un contexte socio-économique pessi- 
miste, alors que les plus grosses entreprises 
licencient, l'avenir paraît être aux petites 
unités “super” motivées, mobiles, dispo- 
nibles, et adaptables. 


Jean-Pierre Dechoz (74) 
PDG 3SI 
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Vie de la 


Travaux 
du Comité Directeur 
de la SIESE 


Réunion du 16 février 1993 


En ouvrant la séance, le Président, P. LE VERRE, 
remercie J.-F. CASES, Président sortant du BDE, 
pour la qualité des relations entretenues par lui et les 
représentants des élèves, ce qui a permis d’entrepren- 
dre des actions efficaces et intéressantes pour tous. 
Il est persuadé que les relations se poursuivront dans 
les mêmes conditions avec la nouvelle équipe et il 
remercie à l’avance le nouveau Président de bien vou- 
loir assister régulièrement aux réunions du Comité 
directeur. Il remercie aussi B. PIETERS pour le tra- 
vail de qualité réalisé à la tête de la Commission 
‘Métiers de l’ingénieur et formation”, et insiste sur 
le renforcement des liens de solidarité qui doivent 
s'établir entre les Supélec. 


Les principaux points suivants ont été abordés : 


e Travaux des commissions 


x Emploi/Carrière/Social 

Après un exposé liminaire de J. TAUZIA sur les gran- 
des lignes du tableau de bord de la commission : 
— augmentation des abonnés au BOS, 

— 66 élèves des promotions 91 et 92 se sont inscrits 
au BOS et ont été un temps, ou sont peut-être encore 
en difficulté, 

— une soixantaine d'anciens des promotions 50 à 69 
sont en recherche d’un emploi, 

R. VALENZA fait le point de ses travaux pour pro- 
mouvoir une action de groupe à la manière de ce qui 
se fait à l’Association AVARAP, et les conséquen- 
ces de tout ordre générées par la mise en pratique de 
cette action sur un plus grand nombre de candidats 
(coût initial de formation des ‘‘parrains’’ destinée à 
perpétuer la méthode au sein de notre Société estimé 
à 35 kF). 

Il rappelle les négociations menées auprès des respon- 
sables de l'AVARAP pour aboutir à un contrat rai- 
sonnable de formation de ces ‘‘parrains’”, futurs ani- 
mateurs de groupes Supélec. 

R. VALENZA reprend l’organisation du groupe qu’il 
a créé au sein de la Commission depuis novembre 
1992, pour lui donner une structure et un environne- 


ment propres à une meilleure recherche d'emploi. Ce 
groupe étant initialement composé d’une douzaine de 
camarades des promotions 1960. Il rappelle les prin- 
cipes de la méthode qui s’applique sur des groupes 
hétérogènes, qu’il voudrait infléchir de manière à réa- 
liser un allègement de cette méthode pour des grou- 
pes de Supélec plus homogènes. D’autres écoles ont 
été conduites au même processus de réflexion 
préalable. 

Le premier groupe, actuellement formé, souhaite for- 
maliser son projet, repris au paper-board par un des 
membres présents. R. VALENZA souhaite qu’une 
publicité soit faite auprès des abonnés au bulletin 
d'offres de situation (BOS) afin d’organiser à Gif, si 
possible, les formalités de transmission de doctrine. 
Certains membres du Comité directeur expriment des 
craintes quant à la pérennité de cette méthode. 
D'autres estiment que les statuts de la SIESE impli- 
quent le ferme engagement d’aider les membres en 
difficulté. 

En conclusion, le Comité directeur approuve les pro- 
positions suivantes du Président : 

1° - Les camarades doivent recevoir les moyens maté- 
riels dont ils ont besoin (téléphone, informatique, accès 
aux services du secrétariat), 

2° - L'accord est donné à hauteur de 35 kF pour la 
formation des parrains (tels que définis plus haut). 
J. TAUZIA revient sur les problèmes spécifiques des 
jeunes promotions, plus particulièrement sur la der- 
nière sortie. Il souhaite réunir ces jeunes en groupes 
au Siège, sous la responsabilité d’un Ancien volon- 
taire, jouant le rôle d’animateur, pour qu'ils reçoi- 
vent une véritable formation sur : 

— Ja manière efficace de traiter un CV, 

— les techniques d’approche (utilisation de l’annuaire, 
etc.), 

— les premiers contacts, l’importance de la présen- 
tation, le rôle de la motivation dans les candidatures 
retenues. 

Y. TANGUY propose, par ailleurs, que ces jeunes 
soient informés que leurs anciens Chefs de service sont 
en mesure de leur apporter aussi le fruit de leur expé- 
rience, comme celui de leur connaissance propre du 
marché de l’emploi. 

A. DONDAINAS insiste sur la plus grande implica- 
tion de la SIESE dans l'information Emploi/Carrière, 
qui lui sera finalement et en retour très positive. 


x Métiers de l'ingénieur et Formation 

Après avoir repris l’historique des travaux de cette 
commission, animée par B. PIETERS, qui ont fait 
l’objet d’une parution, P. LE VERRE rappelle la mis- 
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sion de ce groupe de réflexion sur les évolutions aux- 
quelles les Ingénieurs Supélec à venir seront 
confrontés. 

Ce groupe a été dès lors conduit à réunir un sympo- 
sium d’une journée auquel seraient conviés une tren- 
taine de Supélec, de haut niveau, en charge d’un 
domaine d’activité, et dont les qualités de communi- 
cation sont retenues pour, en compagnie de représen- 
tants de la SIESE et de l'Ecole, répondre à des ques- 
tions précises sur Is orientations à envisager pour les 
Supélec, face à l’évolution à venir. 

Ce symposium a été budgétisé à hauteur de 55 kF 
environ, compte tenu du site d’accueil approprié à 
offrir aux invités, comme de la recherche d’anima- 
teurs professionnels. Les membres du Comité direc- 
teur ont, par ailleurs, été invités à suggérer des can- 
didatures de responsables des activités économiques 
qui ont été prises en compte par la Commission. Le 
symposium prendra place le samedi 8 mai, à Paris 
(Salons du Pré Catelan). La liste nouvellement éta- 
blie des participants sera adressée aux membres du 
Comité directeur. 


* Statuts 

La nouvelle rédaction définitive des statuts destinée 
à être présentée au vote des membres de la Société, 
et les différents courriers d’envoi de celle-ci à nos 
membres, au titre de convocation en Assemblée géné- 
rale extraordinaire, et à l’autorité de tutelle pour avis 
préalable, sont adoptés à l'unanimité des membres 
présents. 


x Centenaire 

Le Comité de pilotage a établi : 

— Ja liste des manifestations prévues, 

— le calendrier possible, 

— les actions de recherches en sponsoring à 
entreprendre. 

Des mesures immédiates sont déjà prises pour le 
timbre-poste, la médaille commémorative, etc. 


x Maison des Supélec 

Le marché actuel permet de trouver des surfaces 
d’environ 400 m?, pour des prix de l’ordre de 12 MF. 
Le problème de la structure juridico-financière est à 
approfondir. En particulier, au sujet : 

— du choix de la solution de participation des mem- 
bres ou des personnes morales : dons ou parts à une 
SCI? 

— du recours éventuel à un emprunt d’organismes 
financiers susceptibles de satisfaire à notre requête, 


(1) Joints à la convocation des membres de l’Assemblée générale extraor- 
dinaire du 6 avril 1993. 
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Société 


dans des conditions acceptables de rémunération. 
Une Association sœur, qui vient de faire une telle 
acquisition, nous fera connître la solution adoptée pour 
parvenir à ses buts. 


x FLESE 

A. DONDAINAS fait le point complet de l’avance- 
ment des travaux pour la 2° résidence des élèves de 
Gif. La demande officielle de ‘‘l’étude Béton’ à 
l’entreprise Bouygues constitue le point de non-retour 
de cette entreprise. Le début des travaux est actuelle- 
ment lié à la signature du bail amphytéotique, der- 
nier document officiel conditionnant ceux-ci : il est 
raisonnable de penser que le démarrage pourrait avoir 
lieu fin mars. Le planning prévoit la mise à disposi- 
tion des locaux pour la rentrée 1994. Le financement 
bouclé permet d’envisager la mise à disposition des 
locaux aux élèves pour un loyer mensuel de l’ordre 
de 1000 F. 

Le seul problème à résoudre est celui de la salle poly- 


‘ valente dont le financement à hauteur de 8,745 MF 


n’est pas assuré à ce jour. 

Le besoin de suivre plus efficacement les travaux 
conduit A. DONDAINAS à solliciter l’aide de cama- 
rades (E. CUDERY, J.-F. CASES, J.-F. GILOT, 
F. LEJAY). Par ailleurs, A. DONDAINAS souhaite 
obtenir une modification des statuts de la FLESE, pour 
que le maître d'ouvrage délégué (la Codelog) entre 
dans le Conseil d’administration. 

Il annonce l’informatisation de la FLESE prévue au 
1°: janvier 1994, pour la partie gestion de ses activi- 
tés et réitère les requêtes exprimées auprès de la SIESE 
pour : 

— le câblage de la résidence, 

— les actions de communication à entreprendre, 
— l’équipement des chambres. 

Il pense qu’une cérémonie de pose de première pierre 
officielle pourrait avoir lieu en avril 93. 

P. LE VERRE rappelle qu’il a été sollicité par let- 
tre, le 6 février 1993, par le Directeur du Campus 
de Rennes, A. SORBA, pour obtenir également une 
aide des membres de la SIESE dans la réalisation de 
sa résidence. Le Président souhaite que les deux 
actions soient couplées. 


e Assemblée générale 


Un courrier sera adressé aux membres candidats au 
renouvellement au Comité directeur pour leur deman- 
der s’ils maintiennent leur candidature, quand ils ne 
sont pas ‘‘présentés”” par le Comité directeur, et pour 
leur demander, dans le cas contraire, de préciser leur 
motivation de candidat, afin de la faire connaître aux 


électeurs. 
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e Autres points 


x Montant de la cotisation de 1994 

Le montant de la cotisation de 1994 proposé au vote 
de l’Assemblée générale est fixé à 480 F (470 F en 
1993). C. ALLARD souhaite, en l'absence du Direc- 
teur de la publication, que l’abonnement FLUX soit 
porté de 150 à 160 F. La cotisation totale passerait 
de 620 F à 640 F, et subirait donc une augmentation 
de 3,2 %, en rapport avec l'érosion monétaire envi- 
sagée. Ces mesures sont approuvées par le Comité 
directeur. 


x Groupe Suisse 

Notre camarade HUON souhaite qu’une personnalité 
suisse soit invitée à faire partie du Comité de parrai- 
nage du Centenaire de l'Ecole, d’autant qu’il envi- 
sage de mettre sur pied à cette occasion une manifes- 
tation à Genève. 


x Financement de l’Ecole 

P. LE VERRE annonce que la Convention qui régit 
le fonctionnement de l’Ecole et assure son finance- 
ment doit être signée pour quatre ans ; elle reprend 
intégralement les dispositions de l’ancienne 
Convention. 


Réunion du 9 mars 1993 
Les principaux points suivants ont été abordés : 


° Examen des documents destinés à l’Assemblée 
générale ordinaire du 29 avril 1993 


x Rapport moral 

Le tableau de bord présentant sur trois années les états 
numériques relatifs aux membres de la Société : mem- 
bres cotisants, adhésions nouvelles, démissions, 
conduit : 

— à constater une stabilité de ceux-ci, 

— à formuler des souhaits pour qu’à l’avenir des 
mesures plus efficaces soient prises : 

- pour relancer les membres qui se sont exclus de la 
Société après deux années d’absence de règlement de 
la cotisation, 

- pour mettre davantage en avant le caractère de 
déductibilité de la cotisation (une nouvelle relance sera 
entreprise auprès de ces quelque 400 membres dans 
le mois à venir). 

Le problème des ristournes attribuées aux groupe- 
ments régionaux fait l’objet d’un débat pour ce qui 
concerne les règles d’attribution, les réserves, etc. Le 
problème sera revu à la prochaine réunion du Comité 
directeur. 

La partie relative à la réorganisation de l'Ecole, donc 
à son avenir est l’objet d’un long débat. Certains mem- 
bres demandent que le projet soit repris, souhaitant 
préciser que les élèves de classes préparatoires ne 
soient pas perturbés par les critères retenuss pour la 
répartition dans les trois établissements, afin de pré- 
server ainsi la qualité d’une seule Ecole comportant 
trois campus. 


Les autres textes examinés reçoivent l’assentiment des 
membres qui approuvent à l'unanimité le texte du rap- 
port moral, dès lors que le texte relatif à l’avenir de 
l'Ecole soit, comme le précise le Président, identi- 
que à celui adopté par le Comité directeur en juin 
1992. 


x Rapport financier 

Le Comité directeur donne son accord pour que le 
Commissaire aux comptes soit invité à l’Assemblée 
générale pour lire son rapport devant les membres. 
L'examen des comptes révèle un solde positif dû 
essentiellement aux produits de la publicité (Annuaire 
et Flux) et aux produits financiers (en particulier aux 
placements de trésorerie au jour le jour). Les prévi- 
sions budgétaires sont moins favorables, par suite, 
d’une part, d’actions exceptionnelles engagées et, 
d'autre part, de la conjoncture économique de la publi- 
cité ne permettant pas de mêmes espérances de recettes 
publicitaires pour l’annuaire et pour FLUX. Après 
lecture et examen détaillé, le bilan, les comptes de 
résultats et le budget sont approuvés à l’unanimité des 
membres présents. 


x Liasse adressée aux membres 

pour les deux Assemblées générales 
— Les éléments de la liasse remis aux membres pré- 
sents conduisent à quelques modifications mineures : 
- du bulletin de vote : les recommandations habituel- 
les seront placées en tête, 
. de la liste des candidats et de leur déclaration 
d'intention : les candidats seront listés dans l’ordre 
des millésimes croissants de leur promotion, avec leur 
nom, prénom, fonction et entreprise, et leur déclara- 
tion d'intention telle que parvenue au Siège, le 12 mars 
1993 au plus tard. 
— La résolution relative à l’autorisation de vente des 
locaux du Siège et d’acquisition, se fera sur les bases 
der: 
+ 400 m? environ pour la surface de ces nouveaux 
locaux, 
+ 12 MF de coût global d’acquisition (frais, taxes, 
travaux inclus). 
— La rédaction de la ‘‘note importante d'information” 
proposée au Comité directeur est approuvée à l’una- 
nimité. Elle vise à expliquer à nos membres l’orga- 
nisation de la journée du 29 avril qui, outre l’Assem- 
blée générale ordinaire, sera mise à profit pour la 
deuxième Assemblée générale extraordinaire destinée 
à l'adoption des nouveaux statuts de la SIESE, la pre- 
mière réunion, prévue le 6 avril, n’ayant aucune 
chance d’atteindre le quorum exigé si on se réfère aux 
indices habituels d’assistance aux Assemblées. 


e Déroulement des Assemblées générales 
du 29 avril 1993 


Chaque Assemblée générale fera l’objet d’un ordre 
du jour distinct. L’ Assemblée générale sera interrom- 
pue pour donner place à l’Assemblée générale 
extraordinaire. 

Les remises de prix aux Elèves et de médailles auront 
lieu après la lecture des conclusions de la part du Pré- 
sident et avant la conférence-débat. 
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e Travaux des commissions 


x Emploi/Carrière/Social 

La formation de type AVARAP est en bonne voie 
grâce à l’action efficace de R. VALENZA. 

J. TAUZIA fait succinctement le point de la réunion 
qui s’est tenue la veille. Il insiste sur les promotions 
91/92 qui, abonnées au BOS, ne sont pas forcément 
en quête d’emploi. Les ingénieurs de ces promotions 
sont conviés à l'Ecole, pour ceux qui se sont fait 
connaître afin de bénéficier, s’ils le désirent, d’une 
stratégie de groupe pour se préparer à leur premier 
emploi. 

La réunion du 16 mars, dont le ‘‘Forum Supélec’”’ 
assure la promotion et la préparation matérielle, est 
prévue pour durer de 2h30 à 3h00. Elle regroupera 
nos camarades : M. COSSON (55), Assurance, 
Ph. QUETARD (53), Automobile, J. LASSIGNAR- 
DIE (82), Informatique. 

Un Ancien a souhaité que la Formation continue de 
l’Ecole ouvre des stages spécifiques destinés aux Supé- 
lec sans emploi, qui bénéficient d’un contrat de 
formation. 

Par ailleurs, J. TAUZIA souhaite que la station radio 
FM Overload, animée par les élèves, soit aussi mise 
à profit pour que la Commission Emploi/ 
Carrière/Social, en accord avec la commission 
“Liaison avec les élèves’’ s’adresse aux élèves pour 
tous les problèmes actuels liés à l'emploi, afin de les 
convaincre de s’intéresser au plus tôt à l’aide que les 
Anciens peuvent leur apporter. 


e Visite des Services de l’Ecole 


Les membres du Comité directeur sont cordialement 
invités à la visite des Services de l’Ecole organisée 
par Y. TANGUY, à leur profit, le 6 avril prochain, 
à partir de 10h00. 


= 


Assemblée générale 
extraordinaire 
du mardi 6 avril 1993 


Par courrier en date du 22 février 1993, le Président 
de la SIESE, P. LE VERRE a convoqué les 5.973 
membres titulaires de la Société à jour de leur cotisa- 
tion, à une Assemblée générale extraordinaire pour 
le 6 avril 1993, en vue d'approuver une proposition 
de modification des statuts et du Règlement intérieur 
de la Société, conformément aux dispositions de l’arti- 
cle 17 des statuts actuels. 


Le Président, P. LE VERRE, après avoir procédé à 
la lecture de l’article 17 des actuels statuts, relatif à 
la modification des statuts, qui stipule que l’Assem- 
blée générale extraordinaire convoquée pour approu- 
ver la modification des statuts : «doit se composer 
du quart au moins des membres en service », le nom- 
bre des membres présents étant de 12 et le nombre 
de pouvoirs valablement reçus de 2 (en blanc), a 
considéré, à l’examen de ces chiffres, que l’Assem- 
blée générale extraordinaire n’a pu valablement déli- 
bérer, et que conformément aux stipulations de l’arti- 
cle 17 des actuels statuts : «...elle est convoquée à 
nouveau, mais à au moins quinze jours d'intervalle, 
et cette fois elle peut valablement délibérer, quel que 
soit le nombre des membres présents ». 


Afin de limiter les déplacements des camarades et les 
frais de la Société, la date de la nouvelle Assemblée 


- générale extraordinaire avait été prévue le 29 avril, 


date réservée pour l’Assemblée générale ordinaire 
habituelle de la Société. 


Ingénieurs Supélec 
FLUX 


est votre Revue ! 


Faites vous connaître, bien sûr à travers vos articles, 
mais aussi en nous donnant de vos nouvelles : 
évolution de votre carrière, promotions, mutations ou changements 
d'activités et pourquoi pas distinctions honorifiques. 

FLUX doit être, et de plus en plus, un lien vivant entre nous. 
Ingénieurs Supélec, faites aussi connaître notre Revue autour de vous, 
en particulier aux Supélec non abonnés ! 

Vous pourrez ainsi contribuer à amener de nouveaux adhérents 
à notre Association. 


Envoyer toute proposition à l’attention de : 
C. Allard “Les Ingénieurs Supélec” 
51, rue des Martyrs - 75009 Paris, 
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La famille ESE 


Naissances 


Nous sommes heureux d'annoncer la naissance de : 
— Mathieu TAREL, 3° petit-enfant, petit-fils de Jean- 
Bernard TAREL (59), le 25 février 1993. 

— Jean RAFFIN, fils de Henry RAFFIN (67), le 
14 mars 1993. 

— Sylvain CHEVREAU, 3° enfant, fils de Jéan- 
Philippe CHEVREAU (78), le 2 juillet 1992. 

— Isaure LESIGNE, 3° enfant, fille de Jean-François 
LESIGNE (81), Trésorier-adjoint du Comité direc- 
teur de la SIESE, le 6 avril 1993. 

— François BESSON, 4° enfant, fils de Michel 
BESSON (81), le 23 février 1993. 

— Sophie COUNATHE-DOUTIL, 2: enfant, fille de 
Olivier COUNATHE-DOUTIL (82), le 30 janvier 
1993. 

— Guillaume GAZIL, 1° enfant, fils de Christian 
GAZIL (86), le 13 janvier 1993. 

— Marie-Anne Kiyoko BISCARRAT, 1°" enfant, fille 
de Laurence BISCARRAT (87), née BERNARD), le 
11 novembre 1992. 

— Ambroise THOMAS, 2° enfant, fils de Thierry 
THOMAS (87), le 12 mars 1993. 

— Thibaut SILVE, 2° enfant, fils de Bruno SILVE 
(89), le 13 février 1993. 


Mariages 


Nous avons appris le mariage de : 

— Manuelle HERY, fille de Michel HERY (56), avec 
Georges VERAN, le 10 avril 1993. 

— Nicolas LE JEMTEL, fils de Guillaume 
LE JEMTEL (59), avec Inès LE PRINCE, le 22 mai 
1993. 

— Frédéric BOIS (89) avec Stéphanie HUGUES, 
sœur de Nicolas HUGUES (89), le 5 septembre 1992. 


Décès 


Nous avons appris avec tristesse le décès de : 

— Raymond LAROCHE (20), Ancien professeur de 
l'Ecole supérieure d'électricité, le 10 mars 1993. 
— Henri NOZIERES (21), en avril 1992. 

— Henry PETIT (24), le 19 décembre 1992. 

— Henry YOKEL (25), le 18 février 1993. 

— Jacques PREVOST (27), le 28 janvier 1993. 

— Roger MAMIER (27), le 9 février 1993. 

— Michel BASTIEN (30), Chevalier de la Légion 
d'honneur, Croix de Guerre, le 12 mars 1993. 

— André LANGLOIS (30), grand-père de Philippe 
LANGLOIS (87), le 14 janvier 1992. 

— Louis GIRARD (32), le 9 janvier 1993. 

— Léon MODRIN (37), le 7 février 1993. 

— Jean GUAGNO (38), le 22 février 1993. 

— Maurice GEORGES (41), le 20 mars 1993. 

— André MAZOYER (44), en février 1993. 

— Robert de MONTCALM (48), le 10 avril 1990. 
— Alexandre BOUGEL (69), le 20 février 1993. 


In memoriam 


Un grand ingénieur de l’électronique vient de nous 
quitter : Henri NOZIERES (21) est récemment décédé 
à l’âge de 92 ans. Ë 
Ingénieur SUDRIA et SUPÉLEC, il a fait une car- 
rière exemplaire à la Radiotechnique. Ingénieur de 
développement dans le domaine des tubes électroni- 
ques, pionnier dans ce domaine neuf de haute tech- 
nologie entre les deux guerres mondiales, il devait 
ensuite poursuivre dans la même voie en étant suc- 
cessivement Directeur de l’Usine de Tubes Electro- 
niques de la Radiotechnique (usine que j’ai bien 
connue pour y avoir suivi les développements des 
tubes miniatures, crayons, sub-miniatures, toujours 
à la pointe du progrès), puis Directeur Technique de 
la Radiotechnique pendant douze ans. Il terminaïit sa 
carrière active comme Directeur Général de la ‘‘RTC- 
La Radiotechnique. COPRIM'’. 
Membre actif et fidèle de la Société des Electriciens 
et des Electroniciens, vice-Président des Amis de la 
Radio et de l’Electronique, il nous laisse à tous le 
regret de l’avoir perdu et le souvenir heureux de 
l’avoir connu très longtemps aussi actif et vif d'esprit. 
Que sa famille et ses nombreux amis sachent com- 
bien il reste cher à nos cœurs. 
Michel H. CARPENTIER (56) 
Président de la S.E.E. 
Vice-Président des A.R.E. 


Ce qu’ils sont devenus 


Nous vous informons que : 

— Alain SIMON (58) a été nommé Directeur des poli- 
tiques technique et industrielle du CNES, en février 
1993. 

— Robert MAHLER (72) a été nommé Directeur 
général de la Division Transport et Distribution 
d’Energie de GEC ALSTHOM, le 31 mars 1993. 
— Gilbert ESKENAZI (78), Ingénieur ESTP et 
Supélec, a été nommé Directeur Logiciels et Ingénierie 
de services à la Division Entreprise d'UNISYS 
France, en février 1993. 

— René MITIEUS (62), actuellement PDG de 
SCHLUMBERGER Industries, deviendra le 17 juin 
prochain PDG d'IMÉTAL. 


Supélec Business Club 


Après avoir reçu, le 31 mars dernier, Daniel 
RAPENNE, Directeur général de THOMSON-CSF, 
qui s'est exprimé devant 70 membres de Supélec 
Business Club, le SBC a accueilli, le 9 juin dernier, 
Monsieur François HENROT, Président du Direc- 
toire de la Compagnie Bancaire, sur le thème : 
“L'industrialisation de la finance”. 


L'intervention de Monsieur HENROT a été suivie 
d'un dîner. 


Renseignements et adhésions au SBC auprès d'Alain 
KAGAN (73), Président du Supélec Business Club. 
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Nos camarades nous écrivent 


Mon cher Naslin, 


Bien que nous ne nous connaissions guère personnel- 
lement, je me permets de t'adresser quelques 
commentaires sur l'excellent n°148 de FLUX de 
novembre 1992, dont tu fus le pilote, titré ‘‘Marine. 
La navigation”. Je te connais pour tes ‘‘divertisse- 
ments mathégraphiques ””, tels que lu spirale des nom- 
bres premiers et aussi pour le débat de haut niveau 
métaphysique que tu animas à la soirée FLUX du 
25 novembre 1991 à l'Hôtel Intercontinental. La navi- 
gation est un thème plus banal. 


Je voudrais compléter l’histoire du radar naval de 
l'Ingénieur Général GIBOIN, par quelques faits ou 
anecdotes. La bataille de l'Atlantique mit en œuvre 
d’abord des ‘‘RDF”’ anglais ‘‘scope A’’. Dans les 
années 1942-1943, arrivèrent les radars à écran pano- 
ramique de veille marine et de navigation en bande 
S (3.000 MHz) et notamment les excellents radars SF 
américains*. La bande X (10.000 MHz) apparut après 
la guerre. 


Les officiers et officiers mariniers des FNFL avaient 
bien sûr des radars à bord des corvettes Roselys, 
Lobelia, etc., mais la dure bataille qu’ils menaïent ne 
leur laissait guère le loisir d’approfondir le thème. 
Pour cette raison, à l'initiative de MM. Jules MOCH 
et Yves ROCARD qui venaient d’arriver à Londres, 
fut créée fin mai 1943 une Ecole Navale accélérée, 
pour quelques élèves de grandes écoles venus en 
Angleterre à la même époque, qui furent envoyés 
ensuite au Long Radar Course de la Royal Navy. La 
première promotion réunissait deux polytechniciens, 
AUDIBERT et PÉRINEAU, Paul, de l’Institut élec- 
trotechnique de Grenoble, venus rejoindre la France 
Libre par l'Espagne et moi-même, E.S.E. 43, qui avait 
traversé la Manche à la voile. Il y eut une autre pro- 
motion avec notamment WACHÉ (ESE 42) et 
CAUVIN. 


Pour ma part, j'ai fait ensuite, comme officier radar 
du Richelieu, la campagne de 1944 contre le Japon 
(notamment bombardement de Port-Blair dans les îles 
Andaman ; de Surabaya à Java et engagement aéro- 
naval qui suivit). 


En 1946, mission aux Philippines à la Foreign Liqui- 
dating Commission (FLC). chargée de brader les 
stocks considérables amassés par les USA en vue du 
débarquement au Japon, que la bombe d’Hiroshima 
rendit inutiles. On se portait acquéreur de caisses de 
radars bande S ‘‘to the acre’’ — à l’acre ou à l’hec- 
tare. Echange furieux de télégrammes avec mon vieil 
ami RAGONNET qui s’opposait à ces achats suscep- 
tibles de saturer le marché français pendant des années. 


J'ai quitté la Marine en 1948 après quelques années 
d’Indochine. Je dois être, chronologiquement, le pre- 
mier ‘‘breveté détecteur’” de la Marine Nationale. Il 
en fallait un. 


(*) Sait-on que le brevet du radar à écran panoramique (*‘Plane Position 
Indicator” : PPI) a été déposé en 1939 par GLOEËS, ingénieur aux Labo- 
ratoires LMT, devenus LCT, du groupe IT&T). 


FLUX N° 151-152 


Pour en revenir à l’article d’Eugène GIBOIN, je 
signale que le gonio HUFF-DUFF est dû aux Fran- 
çais DELORAINE, BUSIGNIES et surtout à Emile 
LABIN, ingénieurs à FTL (Federal Telephone Labo- 
ratories), du groupe IT&T. 


Il se peut que ces souvenirs n’aient d’intérêt que per- 
sonnel. Mais il me semble qu’il manque à ce numéro 
de FLUX un propos de caractère plus général, rela- 
tif à la formation du marin. 


Les moyens électroniques mis à sa disposition renou- 
vellent radicalement l’art de naviguer. Le radar de 
navigation a été mentionné plus haut. Les systèmes 
hyperboliques CONSOL (utilisés par les sous-marins 
allemands dès 1943), DECCA, LORAN**, OMEGA 
et surtout les systèmes à base de satellites TRAN- 
SIT***, puis NAVSTAR fournissent le point sur 
la passerelle du navire ou dans le carré du voilier de 
plaisance avec une précision et une facilité confon- 
dantes. Les balises de détresse ARGOS permettent de 
prendre des risques extrêmes aux équipages ou aux 
solitaires en course, ainsi qu'aux architectes navals. 


Les archaïques ou les poètes qui aiment faire le point 
au soleil ou aux étoiles disposent de calculettes pos- 
sédant en mémoire l’algorithme de calcul de la droite 
de hauteur, les éphémérides nautiques sur dix ans et 
enfin l’heure, qui faisait cruellement défaut aux navi- 
gateurs du passé. 


Il en va de même dans la Marine Nationale pour la 
mise en œuvre de l’armement et notamment de 
l’artillerie. 

Il en résulte que les connaissances en math à l’entrée 
à l'Ecole Navale pourraient être sans inconvénient allé- 
gées et ramenées, sans déchoir, disons au niveau ENA 
(j'ignore ce qu’il en est). A moins que l’on ne recher- 
che dans les maths, dont le caractère utilitaire a dis- 
paru, un mode d’entraînement intellectuel, qu’on 
demandait jadis au latin, voire un critère de sélection, 
comme au concours d'entrée à l’X. 


Encore bravo pour ce FLUX, mon cher Naslin, et bien 
amicalement, 


Jean-Baptiste TRICAUD (43) 


(**) Inventé par F. BAC, Supélec (18). 
(***) Quelques mots sur le TRANSIT, qui auraient eu leur place dans 
FLUX. 
Plusieurs satellites sur orbite polaire circulaire émettent une fréquence 
pure, à 300 MHz, stabilisée à, disons, 10-10, en même temps que leurs 
propres éphémérides orbitales. Le navigateur compte les battements Dop- 
pler entre l'onde reçue au passage du satellite et celle émise par un oscil- 
lateur local de même fréquence nominale. Le calcul des coordonnées géo- 
graphiques du navire se fait par intersection d’hyperboloïdes de révo- 
lütion dont les foyers sont des positions successives occupées par le satel- 
lite. À l’origine, le système embarqué comprenait le récepteur, un minior- 
dinateur genre PDP8 et une antenne fouet quart d'onde. Le programme 
de calcul ne dépasse pas quelques centaines d'instructions. Avec un système 
bifréquence, destiné à réduire les erreurs atomosphériques, la précision 
est hectométrique. 
L'US Navy destinait le système TRANSIT à ses sous-marins nucléaires 
d’une façon un peu condidentielle. Dès 1965, Emile LABIN et moi-même, 
de la Société d'études et conseils AERO (Automation. Electronique, 
Recherche Opérationnelle) avions montré son accessibilité et son carac- 
tère non crypté. Des récepteurs TRANSIT, notamment construits par la 
SAT, ont équipé pendant plusieurs décennies les SNLE français, puis des 
navires de tous types jusqu'aux voiliers de plaisance. 
Un prix de l’ordre de 3 MF a dû être facturé à la Marine pour le premier 
système TRANSIT installé sur un SNLE, vers 1970... La même instal- 
lation coûte aujourd’hui, disons 100.000 F. Un récepteur monofréquence 
pour les bateaux de plaisance avec microprocesseur incorporé vaut 
15.000 F (on peut chercher les raisons de ce prix excessif, qui pourrait 
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être ramené à quelques milliers de francs — nous citons ce chiffre sans 
oublier les conditions d'ambiance très éprouvantes : température, humi- 
dité, brouillards salins, etc. de l'électronique embarquée sur les bateaux 
de plaisance, à nulles autres pareilles, même comparées à celles existant 
sur les navires de surface ou sous-marins, les avions, les véhicules spa- 
tiaux, etc. Il est amusant de voir les constructeurs vendre comme *‘maté- 
riel navalisé"” l'électronique installée dans le PC Navigation d’un escor- 
teur, confortable et climatisé — : recherche de gain à court terme des 
industriels, promotion commerciale insuffisante ?). 

Une autre raison pourrait être une position d'attente précédant l'arrivée 
sur le marché du NAVSTAR, qui fait l’objet de deux articles redondants 
dans FLUX, pages 19-24 et 25-28. Avec ce système, le satellite émet 
séquentiellement deux fréquences porteuses distinctes. L'algorithme don- 
nant les coordonnées géographiques du navire est un calcul d’intersec- 
tion de sphères centrées sur des positions successives occupées par le satel- 
lite. La précision est décamétrique. On voit que la conception du 
NAVSTAR vient en droite ligne de celle du TRANSIT. Le signal émis 
et, partant, l'émetteur en orbite sont un peu plus complexes. Le système 
embarqué est d’une simplicité équivalente. On parle d’un prix de 5.000 F, 
ce qui signifierait que l’industrie a cette fois mieux compris l'enjeu du 
marché. Le système NAVSTAR, appelé à supplanter le TRANSIT doit 
être opérationnel en 1994. 


La vie des promos. 
Promotion 1943 


Compte-rendu du Cinquantenaire de la Promo 43 
20 et 21 avril 1993 en Touraine 


1942-1943, deux années studieuses, anxieuses, sérieu- 
ses : la photo géante de sortie que nous a apportée 
AUTOGUE le montre bien. Non pour effacer ces sou- 
venirs précieux, mais plutôt pour les transcender, nous 
avions choisi de nous retrouver dans la douceur de 
la Touraine, l'improvisation des activités, le confort 
du château de Morcay. 


Le premier soir, encouragés par l’entrain de nos 
compagnons, chacun se raconte le meilleur, quelque- 
fois le pire, de ce qu’il a vécu. Quelle chaleur retrou- 
vée dans cette amitié intacte et dans ces propos sur 
nos passés, marqués d’un devenir de mystère ou 
d'incertitude. Une certitude : quand ils s’achèvent, 
il est deux heures du matin, le temps de rêver 
autrement. 


Le 21, après nos balades dans le parc, Pierre 
LE VERRE vient nous rejoindre et nous expose avec 
précision et dynamisme le développement de l'Ecole 
et l'apport important de l’ Amicale qu’il préside à cette 
évolution ; il aura perçu notre soutien, notre recon- 
naissance pour son action généreuse. 


Repas de clôture autour d’une immense table ; départ 
de TOUREAU et de son épouse : lui préside le club 
de voile du Pouliguen où il va accueillir PEYRON 
et son équipage. LARRUE fait les comptes. Merci 
à lui, à AUTOGUE, à PÉLICANT qui, avec l’aide 
précieuse du secrétariat de l’ Amicale, ont mené à 
bonne fin ce projet. 


L’après-midi, toujours sous le soleil, visite bien inté- 
ressante du Musée de 1’ Atome dans la sphère qui mar- 
que, à Chinon, l’entrée de l’impressionnant site 
nucléaire. 


On se sépare avec la promesse de se retrouver en 1994, 
autour d’un verre, à Paris, comme l’ont suggéré cer- 
tains de nos camarades qui n’ont pas pu venir et aussi 
occasion de regarder la vidéo tournée par ROYER à 
Marcay. 


A bientôt ! Jean-Louis LAISNÉ (43) 


Anniversaire 

En 1994, les promotions ESE 44 devraient fêter leur 
cinquantenaire. Si quelques vides se sont malheureu- 
sement créés à travers les rangs des camarades au 
cours de ces cinquante années, ceux qui restent gar- 
dent toujours en mémoire des souvenirs bien vivaces 
de deux années d’Ecole en période de guerre. 


Pour célébrer cet anniversaire, une démarche a été 
faite en mars auprès d’eux sous forme d’une lettre cir- 
culaire leur proposant une réunion amicale en mai- 
juin 94, en région parisienne, centrée sur l'Ecole. 
Nous invitons chaleureusement tous ceux qui n’ont 
pas répondu à cette lettre à donner à l’Association (rue 
des Martyrs) leur point de vue et leurs suggestions. 
D'avance, un grand merci. 


J. de LAUBIER, A. LECONTE, L. VEROT 


Promotion 1948 


“Découverte du Dauphiné-Savoie” 
du mardi 7 au jeudi 9 septembre 1993 


Comme le précédent numéro de FLUX vous le 
relate, le Pays Basque fut, en 1992, le terrain de 
notre découverte et de notre rencontre si chaleureuse 
et amicale. Ce sera cette année le Dauphiné-Savoie. 


Yves PELENC, Jean TESTE et Maurice 
MARSOLLIER ont préparé un programme qui nous 
conduira des profondes vallées et lacs jusqu’au som- 
met de l’Aiguille du Midi. 


Ce périple qui nous fera découvrir l'Histoire et ses 
traditions, mais aussi l’activité présente, civique et 
scientifique. 


Talonnés par les hôteliers, dont les réservations se pré- 
parent tôt pour le mois de septembre, il nous faut 
dès maintenant vous présenter le programme et vous 
demander de répondre avant le 15 juillet si vous 
souhaitez participer à ce voyage. 


Le rendez-vous sera à Grenoble. L'appel de fonds et 
le programme confirmé vous seront adressés début 
juin. Dans l’espoir de partager la joie de cette nou- 
velle rencontre amicale. 
Informations auprès de : 
Yves PELENC 

D. : 76 42 54 31 

Jacques DUQUESNOY 
D. : (1) 30 71 45 63 

T. : (1) 46 54 70 80 


Louis du BOULLAY 
D. : (1) 42 22 30 73 
Léo PATERNAULT 
D. : (1) 45 04 38 44 


Anciens de la rue de Staël 
et Promotion 27 


Les camarades de ces promotions se sont réunis le 
jeudi 6 mai au Cercle Suédois pour leur déjeuner 
annuel. 


Etaient présents : GIDROL (25) et Mme, ROBERT 
(26) et Mme et, de la Promotion 27, CANNEVA et 
Mme, DROUAULT, LEPAS, MARTIN et Mme, 
NOUVION ainsi que Mesdames BOUQUET et 
DUPUY. 
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Notre camarade Louis LEPRINCE-RINGUET (24) 
s'était joint à nous pour l'apéritif. 

S’étaient excusés : LEPAS (24), BANON (26), 
CHENON (26) et, de la Promotion 27, BOURLAUD, 
DEVAUX, DUPUY, LE GOFF, MAURIZOT, 
PAGES, PENOTET. 


C’est une fête de l’amitié et tout en évoquant des sou- 
venirs, au soir de notre vie, nous nous intéressons tou- 
jours à l'Ecole. 

L. MARTIN (27) 


Groupes régionaux 
et étrangers 


Groupe Suisse 


Bilan et perspectives 


A la suite de notre première réunion de bureau de 
l’année, le 20 janvier à Genève, où nous avons notam- 
ment esquissé nos projets pour 1993, un groupe de 
réflexion constitué de R. ADOUTTE (55), C. 
GERMAIN (52), P. GUILLOT (82), A. HUON (83), 
R. JUNG (67), M. RABANY (61), C. SICARD (70) 
et X. THIBERGHIEN (88), a abordé le vaste sujet 
de ‘‘l’image Supélec au plan international’, en 
incluant également quelques propositions pour le cen- 
tenaire de l’Ecole. Un rapport de synthèse a été trans- 
mis à Paris. 

Nos animations du premier semestre sont principale- 
ment axées sur la sortie de ski du 20 mars au Glacier 
des Diablerots (3000 m) et sur la journée du 19 juin 
centrée sur la visite de l’Institut Suisse de Météoro- 
logie de Payerne (Vaud). 


De nombreux contacts officiels ont également conti- 
nué à contribuer au meilleur rayonnement de Supé- 
lec en Suisse : 

— 26 janvier : réception à l’ Ambassade de France à 
Berne. 

— 30 janvier : rencontre de plusieurs camarades 
Supélec, F. MASSON (83), A. IZADI (83)... en 
week-end à EDF à Crans-Montana (Valais). 

— 07 février : rencontre avec C. ALLARD (48), 
Vice-président de la SIESE, en séjour à Champéry 
(Valais). 

— 10 mars : entretien avec M. G. KUHN, conseil- 
ler scientifique à l’ Ambassade de France à Berne. 
— 15 mars : réunion de la colonie française Vaud- 
Valais à Lausanne. 

— 17 mars : réunion au Consulat de France à 
Lausanne et accord de participation à une cellule 
emploi-formation. 

— 19 mars : réception à l'Ambassade de France. 
— 25 mars : participation à une séance des Conseil- 
lers du Commerce Extérieur de la France à Lausanne. 
— 27 avril : rencontre avec M. B. SIMOND), Prési- 
dent de l’ Amicale des Anciens Elèves de l'Ecole Poly- 
technique Fédérale de Lausanne. 

— 29 avril : participation à l’Assemblée Générale de 
la SIESE et de la réunion des Présidents de Groupes 
Régionaux et Etrangers à Paris. 
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Outre ce calendrier, le groupe Suisse suit des rela- 
tions particulières avec la Société Suisse des Ingénieurs 
et des Architectes (SIA), pour officialiser notamment 
la reconnaissance de notre Ecole en Suisse, ainsi 
qu’avec la branche internationale du CNISF et le 
Comité des relations internationales de la SEE. 


Notre prochaine réunion de coordination est envisa- 

gée le 19 juin 1993 à l’occasion de notre sortie de 
printemps. 

André HUON (83) 

Président 


Projet de création d’une Commission 
Industrielle et commerciale ou 
Club des petites entreprises 


Les difficultés ressenties par les entreprises industriel- 
les de petite ou moyenne dimension devant la réduc- 
tion de la sous-traitance et les exigences accrues de 
la clientèle, orientent leurs dirigeants et cadres res- 
ponsables vers des solutions de partenariat. 


Quelques camarades Supélec, responsables de leur 
entreprise, souhaitent assurer entre eux des relations 
plus serrées afin de pouvoir répondre de façon satis- 
faisante aux demandes par l’association de leurs 
compétences complémentaires. 

C’est pourquoi ‘‘Les ingénieurs Supélec”’ désirent 
mettre en place une commission industrielle et 
commerciale qui réunirait les responsables des peti- 
tes entreprises industrielles essentiellement du secon- 
daire afin de pouvoir regrouper des compétences les 
plus diversifiées possible. 


Un bulletin périodique pourrait être édité, dans lequel 
offres et appels de compétences seraient diffusés. 


Les camarades intéressés par cette démarche sont priés 
de se faire connaître en retournant à l’ Amicale le ques- 
tionnaire ci-joint. 


COMMISSION INDUSTRIELLE ET COMMERCIALE 


SOCIÉTÉ 22 Mere de DC cree 


Adresse 


Est intéressé par la proposition [ 


Souhaite participer à l'animation de cette commission 
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Cotisation 1993 


Comme chaque année, nous rappelons les dispositions de nos statuts qui prévoient que le montant 
des cotisations doit être versé à la Société en début d’année. 


Chaque année, le budget de l’exercice à venir est présenté à l’Assemblée générale et voté par 
elle. Basées sur la fidélité des engagements pris par nos membres, les recettes escomptées de 
la collecte des cotisations nous sont indispensables, tant pour les dépenses courantes du Siège 
que pour les actions engagées au profit des Anciens et des Elèves, les frais de revue, les secours, 
ete. 


FLUX vous rend compte régulièrement de ces actions dont parfois les plus importantes sont 
les plus anonymes, le soutien aux camarades sans emploi. 


Le tableau ci-dessous vous donne le tarif des cotisations pour 1993. Elles comprennent 
l’abonnement à FLUX qui n’est pas obligatoire, mais notre revue est le seul moyen de suivre 
régulièrement la vie de notre Amicale, celle de l’Ecole et de participer à notre communauté. 


Le Comité directeur vous remercie vivement pour votre esprit associatif et votre solidarité. 


Coût des adhésions en 1993 


Ingénieurs promo 89 et antérieures 

Ingénieurs retraités (et préretraités) 

Ingénieurs promo 90 

Ingénieurs promo 91 

Ingénieurs promo 92 

Ingénieurs promo 93 

Service National 

Cas sociaux : aux bons soins du Délégué général, 
selon directives du Comité directeur. 


Cette cotisation comprend l’abonnement à FLUX (150 F) qui n’est pas obligatoire. Mais on 
ne peut s’abonner séparément à FLUX à ce tarif sans adhérer à l’ Amicale. 


Règlement des cotisations : 
— chèque bancaire 
— chèque postal (N° CCP 1677 D PARIS) 
— prélèvement sur compte bancaire 
— prèlèvement sur compte chèque postal. 


Chèque à rédiger à l’ordre des “INGÉNIEURS SUPÉLEC”. 


N.B. : Si vous vous en souvenez, rappelez votre numéro de codification de membre au dos de 
votre chèque, notre Chef de secrétariat, Mme HUDRY, gagnera du temps pour la saisie 
informatique. 

Le Siège de la Société vous adressera une formule de prélèvement automatique sur simple requête. 
Vous recevrez une carte de membre titulaire et un reçu que vous pouvez joindre à votre déclaration 
de revenus pour l'année 1993. 

Le Comité directeur sollicite vos observations, suggestions ou encouragements. Il vous remercie 
pour votre esprit de cohésion et de solidarité, ainsi que pour votre contribution à la valorisation 
de l’image de marque SUPELEC. 
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Le Général de Corps d’Armée MORILLON Philippe est né 
le 24 octobre 1935 à Casablanca au Maroc. 


Admis à l'Ecole Spéciale Militaire Interarmes en octobre 
1954, en qualité de Saint-Cyrien, il est à sa sortie de l'Ecole 
d’Application de l’Arme Blindée et Cavalerie, affecté au 
1* régiment de chasseurs à Mecheria en Algérie, comme chef 
de peloton. 


Le 1° janvier 1959, il prend les fonctions d’officier instruc- 
teur au Centre d'instruction des divisions blindées en 
Allemagne, jusqu'en janvier 1960, date à laquelle il rejoint 
le 1° régiment étranger de cavalerie en qualité de chef de 
peloton. 


En septembre 1962, il suit à l'Ecole Supérieure d’Electri- 
cité les cours de l’Enseignement Militaire Supérieur Scien- 
tifique et Technique jusqu’en juin 1964. 


A l'issue, il rejoint le 1°* régiment de spahis à Spire comme 
capitaine commandant un escadron de reconnaissance. 


En octobre 1968, il est muté à l’Etat-Major de l'Armée de 
Terre en qualité de rédacteur à la sous-direction auto-chars. 


Stagiaire de la 86° promotion de l'Ecole Supérieure de Guerre 
de septembre 1972 à juillet 1974, il est muté ensuite au 
8° régiment de hussards à Altkirch où il occupe les fonctions 
de chef du bureau ‘‘Instruction Emploi”. 


En août 1976, il retourne à l’Etat-Major de l'Armée de Terre 
où il est à la division ‘‘Etudes’’ comme rédacteur puis chef 
de la cellule A.B.C.. 


Du 4 août 1980 au 9 août 1982, il commande le 1°' régiment 
de cuirassiers à Saint-Wendel. 


A l'issue de son temps de commandement, il rejoint l’Etat- 
Major de l'Armée de Terre où il assure les fonctions d’adjoint 
au chef de bureau ‘‘Etudes-Armement’‘ jusqu'en juin 1984. 


Le 1® juillet 1984, il est désigné comme expert militaire auprès 
de l’Assemblée Nationale. 


A l'été 1986, il est affecté à l’Etat-Major de la 6° Division 
Légère Blindée en tant qu'’adjoint au Général. 


Promu Général de Brigade le 1° janvier 1987, titulaire de 
la Croix de la Valeur Militaire et de quatre citations, 
Commandeur de la Légion d'Honneur. 

De 1987 à 1989, il est désigné comme adjoint au Délégué 
aux relations internationales à la Délégation Générale de 
l’Armement. 


Il est nommé commandant de la 1" Division Blindée le 
1° mai 1989. 


Promu Général de Division le 1° février 1991, il est nommé 
Chef d’Etat-Major du Général commandant la 1" Armée à 
compter du 20 juin 1991. 


Le 1: juillet 1992, il est nommé chargé de mission auprès 
du Chef d’Etat-Major de l'Armée de Terre. 


Il est nommé, le 1°* mars 1992, adjoint au Général comman- 
dant la FORPRONU (Général Pakistanais) en Ex- 
Yougoslavie. 


Le 12 octobre 1992, il est nommé Commandant la 
FORPRONU en Bosnie-Herzégovine et, le 1°° février 1993, 
il est promu Général de Corps d’Armée. 
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Nouvelles de l’Ecole 


Le 
ie 
Supélec 


FORMATION 
CONTINUE 


Parmi les stages organisés prochainement, signalons entre autres : 


e Spécification des systèmes réels 
par la méthode SA/RT 
du 22 au 24 juin à RENNES. 


° Mesures en compatibilité électromagnétique 
du 21 juin au 25 juin à GIF. 


° Systèmes numériques : architecture et conception 
du 21 au 25 juin à RENNES. 


e IAO de l'électronique analogique 
du 21 au 25 juin à GIF. 


e La maîtrise de la fiabilité des équipements 
électroniques 
du 21 au 25 juin à GIF. 


Filtrage des harmoniques dans les réseaux 
électriques 
du 14 au 16 septembre à GIF. 


e Régulation numérique 
du 13 au 17 septembre à GIF. 


e Maîtrise de la mesure électrique : organisation 
d’un essai, choix des matériels, environnement 
et perturbations 


du 6 au 17 septembre à GIF. 


° Processeurs du signal en communications 
numériques 


du 13 au 17 septembre à GIF. 


e Utilisation des circuits intégrés analogiques 
et numériques 
du 6 au 10 septembre à METZ. 


° Le système UNIX : initiation et pratique 
du 6 au 10 septembre à METZ. 


Et rappelons que le catalogue 


“FORMATION CONTINUE 1993” 
est disponible sur simple demande. 


134 stages interentreprises, 
dont 15 nouveaux thèmes 
sans compter les formations en langues vivantes 
et en communication 


(en français ou langues étrangères). 


Pour tout renseignement, 
pour obtenir le catalogue détaillé, 
s’adresser à Danielle VENOT (71) 


ECOLE SUPERIEURE D’ELECTRICITE 
Service de la Formation Continue 
Plateau de Moulon - 91192 GIF-SUR-YVETTE CEDEX 
Tél. : (1) 69 41 80 40 - Télécopie : (1) 60 19 10 59 
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Regards sur l’entreprise 


FLUX N° 151-152 


Comment s’y faire admettre. 


Favoriser la mobilité et l’évolution professionnelle des Supélec, c'est l'objectif que s'est fixé le 
groupe BEES'NET 93, dans lequel travaillent vingt de nos camarades. Au-delà du développe- 
ment du réseau relationnel des Supélec et du concept de ‘SENIOR ENTREPRISE" qu'ils étu- 
dient, ils ont choisi de nous présenter la méthode de recherche d'emploi qu'ils ont établie. 


La méthode de recherche d’emploi Bees’net 
comporte quatre phases qui s’inscrivent dans une 
démarche Marketing : 

e Analyse/définition du ‘‘produit’’ de base. 
e Etablissement du programme d’action 
marketing. 

° Commercialisation du ‘‘produit””. 

e Mise en œuvre du ‘‘produit’’ dans son nou- 
vel enrivonnement. 

Le produit, vous l’aurez bien compris, étant 
dans le cas présent le Supélec qui cherche à se 
‘‘vendre’”” à une entreprise. 


G 


La phase initiale est basée sur une analyse : 
— du contexte personnel (par exemple 
contraintes financières, géographiques, .…) ; 
— du parcours professionnel (étapes successi- 
ves de sa carrière) ; 

— des réalisations significatives (responsabili- 
tés, actions, résultats) ; 

— des compétences, de la personnalité et des 
goûts. 


Cette phase, comme les suivantes, nécessite un 
travail personnel important dont les résultats sont 
présentés au groupe qui aide à les affiner et à 
les valider. 


La phase suivante est l’établissement du projet 
professionnel (définition du ou des postes 
recherchés) et des outils nécessaires à l’action 
commerciale correspondante : 

— informations sur le ‘‘marché”’ ; 

— test du ‘‘marché”’ (rencontre avec des pro- 
fessionnels correspondant aux cibles : recru- 
teurs, responsables, .…) ; 

— validation des ‘‘cibles’’ (principales, 
complémentaires) ; 

— identification des références professionnel- 
les (personnes qui peuvent être contactées et 
donner des renseignements positifs) ; 

— recensement des réseaux (personnel, Supé- 
lec, associations professionnelles, clubs...) ; 
— rédaction des lettres-types, correspondant aux 
diverses actions ; 

— entraînement à la communication (simulation 
d’entretiens,.….). 


Cette phase aboutit à la formalisation par écrit 
des objectifs, et du contenu du plan d’action pour 
la recherche active d'emploi. 


L'ensemble des plans 1 et 2 (phases prépara- 
toires) peut durer entre un et trois mois suivant 
les cas. 


L'action commerciale proprement dite consiste 
en la menée simultanée de plusieurs actions : 
— enrichissement des informations ; 

— contacts téléphoniques (activation du 
réseau) ; 

— lettres de candidature spontanée ; 

— réponses à des offres parues dans la presse 
générale ou spécialisée ou dans des supports par- 
ticuliers (BOS par exemple) ; 

— entretiens d’information ; 

— entretiens d'embauche ; 


Des outils de mesure et de suivi doivent per- 
mettre de se positionner en permanence par rap- 
port à ses objectifs initiaux de recherche (aspects 
quantitatifs et qualitatifs). 


La durée de cette phase est bien évidemment 
variable. Elle se termine par le choix d’un poste 
et la négociation des clauses du nouveau 
contrat de travail. 


La dernière phase, très importante, correspond 
à la période d'intégration dans la nouvelle entre- 
prise (période d’essai de trois à six mois). 


La méthode de recherche d’emploi Bees’net dont 
les grandes lignes sont évoquées ci-dessus sera 
décrite dans un document exposant pour cha- 
que étape la marche à suivre et donnant le maxi- 
mum d'informations et de techniques pour se 
positionner au mieux et réussir. Après valida- 
tion, ce document deviendra l'outil de travail 
à la disposition des Supélec. 


Bien sûr, la recherche d'informations sera faci- 
litée par l’appartenance au réseau des Supélec 
dont la collaboration sera déterminante, tant au 
niveau des contacts personnels qu’à celui de 
l’enrichissement de cette méthode. En attendant, 
vous pouvez obtenir des informations auprès de 
la Commission Emploi-Carrière - Michèle 
LECOURT - Tél. : (1) 42 85 43 17. 


Groupe BEES’NET 93 
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Chronique artistique 


Arts, tourisme et gastronomie 


Sur les pas de Gérard de Nerval 
x Du Roman au Gothique 


Pour la première fois, en 1992, les deux routes créées par la Caisse des Monuments historiques 
et des Sites, en étroite liaison avec le Club du Vieux Manoir, la Route historique du Roman au 
Gothique, par les forêts royales de l'Oise, et la Route historique de la Vallée de l’Oise ont offert 
au public un calendrier de loisirs culturels variés sur le thème général du Patrimoine, avec leurs 
traditions régionales. 


En cette même année, le Théâtre Impérial de Compiègne, inauguré en septembre 1991, a trouvé 
sa vitesse de croisière avec son cycle de créations lyriques et ses séries musicales. 


Une invitation à découvrir, à l’occasion d’une soirée ou d’un après-midi, dans ce temple de la 
musique française, d’admirables monuments comme les abbayes cisterciennes de Maubuisson 
et de Royaumont, bénédictines de Saint-Michel et Saint-Leu d’Esserent, gothique (XIII-) d’Ours- 
camp fondée par Saint-Bernard en 1129 et l’abbaye franciscaine de Moncel dont le Club du Vieux 
Manoir a fait un Centre culturel renommé à juste titre, sous la dynamique impulsion de sa Secré- 
taire générale, Monique Dine. 


Abbayes auxquelles il convient d'ajouter la Cathédrale de Noyon (XII et XIII: siècle), avec son 
ensemble canonial et épiscopal unique en France grâce à la si précieuse Bibliothèque du Chapi- 
tre, la Basilique Saint-Quentin, collégiale gothique à double transept, l’église d’Auvers-sur-Oise, 
indissolublement liée à Van Gogh, Saint-Maelon à Pontoise, flamboyant et Renaissance, aussi 
vaste qu’une cathédrale, ou Saint-Denos du XV: siècle, à Méry-sur-Oise. 


Les châteaux, comme le Palais de Compiègne commandé par Louis XV à l’architecte Gabriel, 
illustré par Napoléon 1°* qui y reçut Marie-Louise, et par Napoléon III qui y faisait animer ses 
‘“‘Mercredis’” par Mérimée, le délicieux château de Chimay, objet de tous les soins de la famille 
princière de Caraman-Chimay, le château de La Fère, enserré dans des bâtiments militaires, celui 
de Montataire, remanié au XVII: siècle, celui de Méry-sur-Oise, élevé au XIV®, avec une pensée 
émue pour celui qui fut le château de Henri IV à Verneuil-en-Halatte, arasé par les Condé et 
que le Club du Vieux Manoir exhume patiemment. 


Les hôtels de ville enfin : flamboyant et surmonté de son carillon, à Saint-Quentin, gothique, 
tertiaire et début Renaissance à Noyon, flamboyant à nouveau à Compiègne où les ‘Trois Pican- 
tins’” : l'Anglais, l'Allemand et l'Espagnol martèlent les heures. 
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Cette longue randonnée autour de Paris vaut une longue fin de semaine, du vendredi au diman- 
che, car cette région de la plaine de France, du Valois à l'Oise, mérite qu’on la découvre lente- 
ment, sur les pas de Gérard de Nerval qui y vécut son enfance et sa jeunesse. 


Pour notre part, nous avons choisi de nous rendre à Compiègne au printemps, au moment des 
fêtes de Jeanne d’Arc et y avons entendu, au Théâtre Impérial, un fort beau concert du Quatuor 
Ludwig, le seul Quatuor français à avoir été admis à séjourner dans une Université américaine 
(Yale en 1988 sur invitation du Quatuor de Tokyo). Dès 1986, le Quatuor Ludwig est lauréat 
du Concours International de musique de chambre de Florence, de la Fondation Menuhin, rem- 
porte le prix spécial pour l’œuvre d'Henri Dutilleux ‘‘Ainsi la Nuit”’, au Concours International 
de Portsmouth. Puis, en 1991, pour la première fois en France, un quatuor à cordes est nommé 
au Conservatoire National Supérieur de Musique de Paris. Le Quatuor Ludwig devient 
‘Quatuor en résidence”. 


Ne quittons pas le chapitre de la musique en général sans faire à nouveau écho au Festival des 
Cathédrales qui se déroule en Picardie à l’automne et dont la 5° édition nous a permis de réenten- 
dre, dans celle de Senlis, superbement interprété par l'Ensemble vocal et instrumental de Lau- 
sanne dirigé par Michel Corboz ‘‘Le Roi David”, d’Arthur Honegger, œuvre tonifiante s’il en 
est, à l’image de la charge tellurique de Véronique Mermoud, la Pythoniste. Une mention spé- 
ciale également pour Oers Kisfaludy à la vibration communicative, et, bien sûr, pour Guy 
Tréjean, premier récitant. Mais notre découverte, nous la devons au concert donné par la Capella 
Savaria et le Chœur de chambre de Hongrie en la magnifique Abbatiale de Saint-Leu d’Esserent, 
construite au XI: et au XII° siècle dans un style de transition entre le roman et le gothique. Renan 
y voyait, fort justement, un ‘‘modèle aussi pur, aussi frappant d’unité que le plus beau temple 
grec’’. Un moment de bonheur : les Cantates ‘Harmonia Caelestis’’ d’Esterhazi fort joliment 
chantées par Maria Zadori. 


x Deux bonnes étapes 


Dans un art qui demande également une grande patience, celui de la gastronomie, Claude Barbé, 
le nouveau chef du château de Bellinglise, un haut lieu de l’art de vivre à Elincourt-Sainte- 
Marguerite, à 15 kilomètres de Compiègne, cultive une exigence rare, toujours soucieux de donner 
le meilleur de lui-même en se remettant chaque jour en question. Son point fort : le poisson qu'il 
sait excellemment préparer grâce à des années décisives passées en Bretagne, notamment à 
Audierne, au restaurant Le Goyen, une table très réputée, et à Landernau au Clos du Pontic. 


Du menu-dégustation qui nous a été servi, nous avons tout particulièrement apprécié le bouquet 
d’asperges au saumon cru mariné, crème d’aneth au citron vert, et le ragout de homard breton 
d’une extrême finesse, cuit en cocotte et aux saveurs de morilles. Le tout arrosé d’un superbe 
Chablis ! Mais que dire de ce somptueux Pommard Les Epenots 1°" cru de Louis Max pour accom- 
pagner les ris de veau braisés sur lit d’épinards, sauce vinaigre de champagne, miel et fèves : 
une composition ‘‘aboutie’’ comme on le dit d’un tableau. Un beau plateau de fromages affinés 
par Maître Philippe Olivier et des desserts dignes de ce festin royal proposés par Pascal Poittevin 
dont nous vous conseillons plus spécialement la crème brûlée au citron vert, accompagnée de 
son biscuit florentin, et cet opéra léger aux douces saveurs de manjari, sorbet cacao-vanille. 
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Mémorable dîner, en vérité, dans ce décor de boiseries XVII° en ébène blond, apaisantes à sou- 
haït et en parfaite harmonie avec la nature ambiante. Aux jolies gravures dans leurs cadres dorés 
répondent des rideaux or qui magnifient la chaleur du bois tout en exaltant les frondaisons des 
arbres. Et le bleu des sièges, le vert du sol, dans la même valeur de teinte que la verdure, para- 
chèvent cette symphonie de couleurs des plus heureuses. 


Mais le château de Bellinglise, c’est aussi, au cœur d’un parc de 260 hectares, à une heure de 
Paris, un lieu de détente idéal avec l'assurance de nuits profondes dans des chambres (50 au 
total) toutes joliment meublées et savamment éclairées, comme ces spacieuses salles de bains 
où il fait si bon s’attarder. 


Une chasse à courre est proposée aux amateurs et des formules ont été judicieusement étudiées 
pour ‘‘lune de miel” (trois nuits au prix de deux), ‘‘anniversaire de mariage’” (un dîner offert) 
et, du 1°" juillet au 10 septembre, ‘‘un été à la campagne’ (7 nuits au prix de 5) pour profiter 
de la forêt et des étangs qui entourent l’hostellerie. 


Indépendamment de la vocation d’hôtel, cette demeure du XVISsiècle accueille, toute l’année, 
des concerts et attractions diverses ainsi que des séminaires avec ses six salles de conférence 
pouvant accueillir jusqu’à 120 personnes. 


Dirigé par Guy Colin, le Château de Bellinglise (tél. : 44 76 04 76) est membre de ‘‘Prestige 
Hôtels’” et de ‘Small Luxury Hotel of the World”’. 


Mais revenons à Compiègne pour vous recommander une autre bonne adresse, si vous souhaitez 
y séjourner également : l’hostellerie du Royal Lieu qui vous offre, aux portes de la ville, la pos- 
sibilité, après une visite approfondie de celle-ci, d’une détente régénératrice, au sein d’un beau 
parc entretenu amoureusement par l’épouse d’Angelo Bonechi, un personnage haut en couleur, 
restaurateur avisé, Ô combien, qui s’est frotté au monde — Florence, Francfort, Londres, notam- 
ment — ct qui, après un passagc à Barbizon et à Néris-les-Bains, est devenu propriétaire en 1976 
de cette hostellerie fort accueillante avec ses vingt chambres ou suites d’un calme absolu et sa 
salle à manger Louis XIII ouverte sur le parc agréablement ombragé. 


Parmi les spécialités maison, faites honneur au bavarois de brocolis au foie gras crème Chantilly 
et au filet d'agneau en feuilleté et champignons. Si vous optez pour les poissons, commencez 
donc par une salade tiède homardine sauce orange et laissez-vous tenter ensuite par les filets 
de sole au corail d’oursins excellemment préparés. Amateurs de fromages, goûtez donc au crot- 
tin chaud sur salade de saison et pour finir, jetez votre dévolu sur un gratin de fruits : nous n’en 
avons jamais dégusté de meilleur. 


Une très belle carte des vins. Pour l'apéritif de bienvenue, nous conservons un merveilleux sou- 
venir de ce superbe Bollinger 1979 tandis que nous avons apprécié, pour accompagner notre 
repas, ce Château Le Crock H. Cuvelier : un agréable Saint-Estèphe qui a le mérite de se marier 
aussi bien avec les poissons que les viandes, ce qui n’est pas la moindre de ses qualités. 


J.-M. Khéra 


CENTENAIRE SUPELEC 


À l’occasion du Centenaire de Supélec, l'Ecole organise un vaste concours s'adressant aux Ingé- 
nieurs Supélec, aux Elèves, aux membres du Corps enseignant et Personnel de l'Ecole, en vue 
de l’émission d’un timbre-poste et la frappe d’une médaille. 


Les membres du Groupe artistique Supélec sont évidemment invités à y participer activement. 


Nous vous demandons donc de laisser libre cours à votre inspiration pour réaliser une œuvre qui 
pourrait être reprise par les graveurs officiels. Les premiers projets ont été présentés au Salon 
ESE de juin 1993 et un jury présélectionnera les meilleurs. 

Toutefois, bien que s'agissant d’un moment historique, ne vous sentez pas contraint par le carac- 
tère commémoratif de la circonstance ; vous pouvez tout aussi bien donner une orientation pros- 
pective, emblématique ou autre à votre travail. 


S'agissant du timbre-poste, des règles très strictes de format et de mentions sont en vigueur. 


Cependant, dans un premier temps, il suffit de savoir qu’un timbre commémoratif a un format 
utile normalisé de 22 X 36 mm et que votre maquette devra respecter ces proportions dans un 
format au choix à la française ou à l'italienne. De plus amples précisions pourront être données 
à ceux qui souhaiteraient proposer une véritable maquette de timbre. Précisons malgré tout que 
la décision finale appartient à l’ Administration. 
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Chronique musicale 


Promenade discographique 


En cette année économiquement maussade, certains éditeurs de disques classiques ont décidé 
de se lancer dans des collections ‘‘budget’’ espérant obtenir des succès commerciaux compara- 
bles à ceux remportés par les collections Marco Polo, Naxos. réalisées à faible coût en Slova- 
quie, Hongrie. A l'inverse du livre, le CD, à l’étalage, propose une image indépendante de 
son coût. Des rééditions d’interprétations exceptionnelles peuvent être à bas prix du fait de leur 
total amortissement. Les séries ‘‘luxe””, ‘‘mid-price’””’ ou ‘‘budget”” ne se différencient qu’auprès 
des experts, connaissant les qualités respectives des programmes et interprètes. Le résultat d’une 
telle politique mercatique condamne à disparaître les ‘‘vraies nouveautés”” faisant découvrir de 
nouveaux artistes et répertoires, leur rentabilité devenant très aléatoire sans le support d’une publi- 
cité, très ciblée, créant des stars, forcément peu nombreuses, à la durée de vie problématique. 
Affrontant ce risque suicidaire, quelques nouveautés continuent à paraître. 


Hommage à Bach 


Devenu la proie des ‘‘baroqueux””, l'immense catalogue du Cantor de Leipzig recèle néanmoins 
quelques citadelles inaliénables, telle l'œuvre d'orgue que Marie-Claire Alain (Erato) enregistre 
pour la troisième fois. Le cinquième volume de cette nouvelle intégrale contient les Préludes 
et fugue BWV 543, 546, la Partita BWV 768, et les 12 Chorals du ‘‘Petit Livre d'orgue” BWV 
633 à 644 (4509917022). Il est réalisé sur les orgues Van Hagerbeer de l'Eglise St-Laurent 
d’Alkmaar (1646), modernisées en 1725 par F.-G. Schnitger, parmi les plus beaux claviers ‘‘baro- 
ques” d'Europe. M.-C. Alain s’est installée aux Grandes orgues A. Kern de l'Eglise St-Martin 
à Masevaux (Alsace) pour graver l’une des interprétations les plus expressives de l’Art de la 
Fugue qui s’avère alors un dialogue entre l’homme et son destin avant d’être l’une des partitions 
les plus élaborées du Cantor avec sa célèbre fugue à trois thèmes (4509917022). 


Références 


Dans cette collection, Emi poursuit sa politique de rééditions devenue commune non seulement 
aux grands éditeurs, mais à toutes sortes d’‘‘indépendants’” qui remettent en honneur des ‘‘gra- 
vures illustres’” tombées dans le ‘‘domaine public”. Viennent de paraître, dans l’ordre décrois- 
sant d'intérêt, la magistrale version signée du regretté Rudolf Kempe du Requiem allemand 
de Brahms avec Elisabeth Grümmer, D. Fischer-Dieskau, le Chœur de la Cathédrale Ste-Hedwige 
et la Philharmonie de Berlin (764705 2), le 3° acte de La Walkyrie de Wagner, avec A. Varnay, 
J. Bjôrling, L. Rysanek, dans la version dirigée par H. von Karajan au Festival de Bayreuth 
de 1951 (764704 2), les Quintette avec piano 
op. 34 et Quatuor avec piano op. 26 de Brahms 
avec R. Serkin et le Quatuor Busch (764702 2), 
Fritz Kreisler joue Kreisler (764701 2), les der- 
nières Sonates pour piano (28-32) de 
Beethoven par Itzvar Solomon (2CD 764708 2), 
ainsi que le deuxième volume des œuvres de 
Chopin par Artur Rubinstein (3CD, 764697 2), 
d’airs d’opéras par Jussi Bjôrling (764707 2), 
enfin d'œuvres pour orgue de Bach par le Dr 
Albert Schweitzer (764703 2). Une dernière gra- 
vure ‘‘précieuse’” enfin, un programme donné 
à Prague par Emile Guillels proposant l’une des 
plus belles gravures jamais conservées des 
Ballades op. 10 et des Fantasien (7) de Brahms, 
couplées à une des rares versions majeures de 
la 2e Sonate op. 39 de Carl Maria von Weber 
(Praga PR 250 039). 


SONATA No2 / BALLADES Or.10 / FANTASIES 0r.116 
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Dokumente 


Sous ce vocable, la DGG réédite quelques impérissables gravures de son patrimoine. Tout d’abord 
deux récitals vocaux irrésistibles, l’un consacré à des airs de Mozart et Strauss chantés par 
Irmgard Seefried (2CD, 437 677 2), l’autre à des Lieder de Mozart, Schubert, Schumann, Brahms, 
Wolf, Mahler et Strauss par Rita Streich (2CD, 437 680 2). Puis, un hommage au grand chef 
hongrois, Férenc Fricsay (1914-1973), à la tête de son Orchestre Radio-Symphonique de Berlin, 
interprétant Les Noces de Figaro de Mozart avec I. Seefried, D. Fischer-Dieskau (3CD, 437 
672 2), un programme Barték de référence (Musique pour cordes, percussion et célesta, 
Divertimento pour cordes, Deux Portraits, 437 675 2), accompagnant Clara Haskil (le 11 jan- 
vier 1954) dans le 20° Concerto K 466 de Mozart, tandis que c’est avec Rudolf Baumgartner 
qu’elle joue le 13° Concerto K 415 (disque gratuit, offert pour l'achat d’au moins 3 CD de la 
série Dokumente). 


Série ‘Gold Seal” de RCA (BMG Classics) 


Elle poursuit la réédition des gravures réalisées par Fritz Reiner au pupitre du Chicago Symphony 
entre 1957 et 1968, l’ère héroïque de la stéréophonie. On retrouve ainsi les Symphonies n°88, 
95 et 101, ‘‘L'Horloge’”’ de Haydn (09026-60729 2), Les Tableaux d’une Exposition de 
Moussorgski, dans l’orchestration de Ravel couplés aux Pins de Rome et Fontaines de Rome 
de Respighi (09026-61401-2). Avec Münch au pupitre du Boston Symphony reparaît la célèbre 
gravure de l’‘‘Héroïque’” de Beethoven (1957) couplée à celle, mono, peu connue de la 1° Sympho- 
nie (09026-61399-2). Résurrection d’un récital Itzhak Perlman comportant le Concerto op. 47 
de Sibelius, avec le Boston Symphony dirigé par André Previn, la Symphonie espagnole de Lalo 
et le Tzigane de Ravel, avec le ‘‘Boston”” dirigé cette fois par Erich Leinsdorf (07863-565202). 
Programme inédit signé de Vladimir Horowitz regroupant des enregistrements effectués en 
1928, Capriccio op. 28 n°6 de Dohnänyi, 1947, avec des Sonates de Scarlatti, K531, 87, 380, 
455, 322, 46, le Capriccioi K.20 (arr! de Tausig), entre 1946 et 1957 de six pièces de Chopin 
(1946-57) et la 7e Sonate de Beethoven (090265-60986 2). Hommage enfin à Montserrat Caballé 
dont on retrouve le programme réalisé entre 1978 et 1981 d’‘‘Airs d’Opéras et Mélodies’’ de 
Vivaldi, Viotti, Paisiello, Marcello, Pergolèse, Costanzi, Rossini, Donizetti (2 CD, 
74321-14072-2), ainsi que son premier récital (1965) uniquement consacré à Bellini et Donizetti 
(09026-61468-2). Elle est accompagnée par un orchestre dirigé par C.-F. Cillario. 


Svjatoslav Richter à Prague 


Viennent de paraître les quatre (sur vingt-et-un) premiers volumes d’une série, réalisée sous le 
label Praga, regroupant des pièces enregistrées lors de quelque quarante récitals donnés par 
Svjatoslav Richter en Bohême-Moravie pendant la période soviétique (1948-89). Cette livraison 
est entièrement dévolue à Beethoven dont Richter n’a jamais donné d’intégrale marathonienne 
dans les capitales musicales. Tout au contraire, lors de chaque saison, des aspects foncièrement 
différents du génie beethovénien étaient pris en compte. Ainsi, pour son premier concert au 
Carnegie Hall de New York, il ne joua que ‘‘cinq petites sonates’”, dont l’op. 26 et l’Appassio- 
nata. Il était chez lui à Prague, l’une des rares capitales dans ‘‘Pays de l’Est’” dans laquelle il 
se rendait avec plaisir. On redécouvre ainsi les Sonates n°3 op. 2 n°3, 7 op. 10 n°3 et 12 
op. 26 (Volume I, PR 254 020), n°17 ‘‘La Tempète”” op. 31 n°2, 18 op. 31 n°3, n°23 ‘‘Appas- 
sionata”” (Volume II, PR 254 021), n°27 op. 90, n°28 op. 101 et 29 ‘‘pour le Hammerklavier‘* 
op. 106 (Volume III, PR 254 023), n°31 op. 110 couplée aux Variations sur un thème de 
Diabelli op. 120 (Volume IV, PR 254 024). 


Hommage à Georges Enesco 


Cet exact contemporain de Bartôk n’est encore que rarement reconnu comme compositeur, même 
en sa patrie d'adoption que fut la France. S’il a consacré une grande partie de son activité à 
sa carrière de violoniste, chef d’orchestre et professeur de violon, il a aussi laissé à la postérité 
plus d’une trentaine d’ouvrages achevés et de nombreuses ébauches. Le chef américain 
Lawrence Foster consacre, avec grand succès, une partie de son activité à défendre cette somme 
peu connue. Au pupitre de son orchestre, le Philharmonique de Monte-Carlo, il vient de graver 
les deux premières Symphonies, op. 13 (1905) et op. 17 (1913) (Emi 754563 2). Dans un pro- 
gramme comportant le Sextuor de Capriccio de R. Strauss et les Deux Pièces op. 11 de 
Chostakovitch, la formation de chambre de l’ Academy de St-Martin-in-the-Fields a enregistré 
l’une des interprétations les plus achevées de l’Octuor op.7 d'ENESCO, réalisées dans une ver- 
sion pour orchestre à cordes (Chandos 9131). 
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Musique tchèque du XX: siècle 


Les écoles musicales viennoises, puis hongroise, polonaise, russe enfin, ont marqué de leur 
empreinte la musique de notre temps, alors que la musique moderne de Tchécoslovaquie, occu- 
pée de 1939 à 1989, semblait n'être le fait que de personnalités hors du commun, telles Leos 
Janäèek (1854-1928) et Bohuslav Martinü (1890-1959), ce dernier ayant vécu en France pendant 
dix-huit ans (1923-40). Depuis plus d’un demi-siècle, peu d’informations parvenaient de 
Prague, une efficace ‘‘nomenklatura”” culturelle imposant même à la création musicale quelques 
archétypes académiques calqués sur Moscou. Pourtant, nombre de compositeurs poursuivaient 
leurs itinéraires. Parmi la vingtaine de noms particulièrement significatifs de la diaspora tchè- 
que, on doit d’abord se référer à Alois Häba (1893-1973), ‘‘révolutionnaire tranquille”” ayant 
inventé les microintervalles afin de mieux suivre la réalité du phrasé vocal. Ses conquêtes dans 
l’ultra-chromatisme ont voisiné avec la découverte de l’athématisme et des musiques tradition- 
nelles extra-européennes. De telles nouveautés appliquées au domaine de la musique de chambre 
lui ont fait écrire des pièces aussi brèves que séduisantes, 16 quatuors à cordes, Sonates, Nonet- 
tes. et pièces pour piano en quarts de ton (spécialement construit à cet effet). Le Nonette Tchè- 
que et le Quatuor Suk proposent un panorama de ces musiques attachantes et limpides, naturelle- 
ment non-tempérées (Praga PR 255 005). Le plus grand symphoniste tchèque du 20° siècle s'appelle 
Miloslav Kabeläë (1908-1973). Il laisse huit Symphonies, impressionnantes par leur austère gran- 
deur et puissance tragique. Praga ressuscite la 5° Symphonie de 1960, en éditant la bande de 
sa création avec Karel Anéerl au pupitre de la Philharmonie Tchèque (PR 255 000), couplée 
avec l’Improvisation sur Hamlet. De même, Praga édite la bande de la création de la 8° Sympho- 
nie créée le 15 juin 1971 en la ville de Strasbourg à laquelle elle est dédiée. Ecrite pour soprano 
solo, chœur mixte, orgue et percussion, elle est basée sur quelques sentences de l’Ancien Testa- 
ment. Elle fut créée par Pierre Stoll avec les Percussions de Strasbourg, la soprano Jana 
Jonäsovä, l’organiste Väâclav Rabas et les chœurs du Théâtre Municipal et de la Psallette. Le 
programme est complété par les autres partitions données lors de cette création : Deux Fantai- 
sies op. 32, Quatre Préludes op. 48, pour orgue, ainsi que les Huit Inventions op. 45, dédiées 
aux Percussions de Strasbourg. Parmi la génération des compositeurs nés dans les années 20, 
il faut retenir les noms de Zbynek Vosträk (1920-1985), Viktor Kalabis (1923), musicien intran- 
sigeant dans la lignée d’Hindemith, Stravinski et Bartôk (Praga PR 255 002), Jindrich Feld (1925), 
l’un des rares héritiers de Martinu (Praga PR 255 001), enfin Petr Eben (1929), plus proche 
de l’héritage de Janäcek. Il faut enfin rendre sa place au chef de l’école actuelle, Marek Kopelent 
(1932), découvert dès 1965 à Donaueschingen dont le style est proche de Penderecki tout en 
respectant une précision et pureté d’écriture d'influence française (Debussy et Boulez). En pre- 
mière mondiale, Praga propose l’édition de la bande de création de la Légende sur la mort de 
St-Adalbert (1984), couplée à quelques partitions caractéristiques d’un art à la fois expressif 
et dépouillé (PR 255 003). 


In memoriam Olivier Messiaen (1908-1992) 


Quatre disques reparaissent chez Erato pour marquer le premier anniversaire de la disparition 
du maître : le Quatuor pour la fin du Temps, et les Cinq Rechants par les Douze Solistes 
des Chœurs de l’ORTEF, dirigés par Marcel Couraud (450991 7082), versions de référence. La 
veuve du compositeur, Yvonne Loriod, avait gravé les Vingt Regards sur l’Enfant Jésus, œuvre 
de synthèse de 1944 (450991 7052). Marius Constant avait enregistré au pupitre du Philharmo- 
nique de l’'ORTF, les Visions de l’ Amen (1943) avec les sœurs Labèque, les Offrandes oubliées 
et l’Hymne au Saint-Sacrement (450991 7082). On retrouve enfin les Couleurs de la Cité céleste, 
Et Exspecto Resurrectionem mortuorum, avec les Percussions de Strasbourg, l'Orchestre du 
Domaine Musical dirigé par Pierre Boulez, enfin L’Ascension, à nouveau avec M. Constant 
et le Philharmonique de l'ORTF (450991 7062). 


Pierre-E. Barbier (61) 


Informations - Manifestations 


Programme 1993 


Second semestre à Paris (Club 23), Géographie numérisée. 


13 au 16 septembre à Grenoble (Groupe Dauphiné-Savoie), ESSDER’C 93. 23° European 
Solid State Device Research Conference. 

27 au 30 septembre à Paris (Club 31), INTELEC 93 - Conférence internationale sur l'Energie 
dans les Télécommunications. 

5 au 8 octobre à La Rochelle (Clubs 11, 13 et 14), Les véhicules propres - VPCV 93. 

20 octobre à Paris (Club 31), PABX et LAN. Où en est l'intégration ‘‘voix et données’’ au 
sein de l’entreprise ? 

16 et 17 novembre à Caen (Club 11), Matériaux supra à haute température critique. 

24 et 25 novembre à Lille (Club 31), 2° Journées sur l'Enseignement des Télécom JET’93. 
1 et 2 décembre à Nice (Club 11 et GRéCA), Pose mécanisée de câbles d'énergie. 


Les projets ci-dessus sont sujets à modification. 


Renseignements et programmes sur demande à S.E.E., 48 rue de la Procession, 75724 Paris 
Cedex 15, Tél. : (1) 44 49 60 00 - Télécopie : (1) 44 49 60 49. 


A.R.E. 
Conférences du soir des Anciens de la Radio et de l’Electronique 


Voici la liste complète des conférences de l’année 1993 (toujours à 17h00 à la FIEE, 11/17 rue 
Hamelin, Paris 16°, métro Iéna ou Boissière). 

9 juin 1993 — ‘‘Le point des télécoms optiques (jusqu’à la liaison d’abonné ?)'’, par Jean 
JERPHAGNON, Directeur technique d’Alcatel-C.I.T.. 

28 septembre 1993 — “L'électronique dans les contrôles d'accès et la sécurité”, par Roger 
LEHMANN (61) PDG de SLT (Société La Télésécurité). 

3 novembre 1993 — ‘‘La génération de puissances (moyennes) très élevées en micro-ondes’* 
par Georges MOURIER, Conseiller technique à Thomson-Tubes Electroniques. 

8 décembre 1993 — ‘‘L’industrie électronique mondiale aujourd’hui, demain”, par Michel-Henri 
CARPENTIER (56), Président de la S.E.E.. 

Pour tous renseignements, s’adresser à Madame BIRCKEL, 193 rue du Faubourg Saint-Martin, 
75010 Paris. Tél. : (1) 46 07 40 77, Fax : (1) 42 89 82 50. 

L'entrée est gratuite. Des rafraîchissements sont servis pour clôturer sympathiquement chaque 
séance. 


, 


INTELEC 93 


La 15° Conférence Internationale de l'Energie dans les Télécommunications (INTELEC) se tiendra 
au Palais des Congrès de Paris, du lundi 27 septembre 1993 au jeudi 30 septembre 1993. 
L'accueil et les enregistrements débuteront le dimanche soir. 


INTELEC est un forum international d'échanges d’informations sur l’énergie et l’alimentation 
des systèmes de communications. Cette conférence offre l’opportunité d'échanges entre concep- 
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teurs, industriels, opérateurs et utilisateurs sur les différents sujets se rapportant à ces domaines. 


Le thème retenu pour INTELEC 93 est : ‘L'environnement technique, élément indispensable 
de la fiabilité des systèmes de télécommunications””. Il regroupe l'énergie, la thermique et l’aérau- 
lique, la protection, le contrôle et la gestion. 


Ce thème sera présenté en discours d’ouverture de la séance plénière. L'impact de ce domaine 
sur le réseau de télécommunications sera développé en termes de coût d'exploitation, de fiabilité 
et de la qualité du service offert aux clients. 


Environ 700 représentants venant de près de 40 pays sont attendus. Une centaine de communica- 
tions couvrant tous les sujets liés à l’environnement technique seront présentées. 


INTELEC est organisée par France Télécom et la Société des Electriciens et des Electroniciens 
(SEE). Président d’INTELEC 93 : Jacques HARDANGE, France Télécom. Comité Internatio- 
nal : Président : Maurice SEVRIN (Alcatel). Comité Scientifique et de Programme : Président : 
Jacques GIRARD (CNET, France Télécom) - Vice-Présidents : Michel URIEN (CNET - France 
Télécom), Jean-Marie ESCANE (Supélec) - Secrétaire Général : Ginette BONAMI (SEE). 


ETTC’93 


La Conférence Européenne des Essais et Télémesures ETTC’93 a eu lieu les 2, 3, et 4 juin 1993 
à Arcachon (France). 


Ce congrès est organisé par la Commission Essais de l’Association Aéronautique et Astronauti- 
que de France et le Club Mesures de la Société des Electriciens et Electroniciens. 


Il se propose de réunir les compétences les plus larges dans les domaines des essais, des mesu- 
res, des télémesures, des techniques et moyens associés. Il fait suite aux conférences ETC’92 
de Garmish et ETTC’91 de Toulouse. 


Avec 85 conférences classées en 11 sessions durant deux jours et demi, ce congrès a un triple 
objectif : 

° Ouvrir ce colloque aéronautique aux techniques spatiales. 

e Y inclure un certain nombre d’exposés à vocation didactique, permettant aux participants de 
mieux situer les avancées techniques qui leur sont proposées. 

° Insister sur l’aspect international d’une telle manifestation qui représente, en alternance avec 
le colloque allemand, l’homologue européen du congrès annuel ITC américain (International 
Telemetry Conference). 


Les différentes conférences qui mettent en exergue l’exécution des essais depuis le congrès de 
1989 permettent de dégager les schémas directeurs des diverses filières d’essais tant au sol qu’en vol. 


Ces exposés sont l'opportunité pour les concepteurs et intégrateurs d’appareillage de mesure de 
présenter leurs réalisations sur 1.200 m2? de surface dans le cadre prestigieux du Palais des 
Congrès d’Arcachon. 


L'organisation de ce congrès, présidé par le directeur technique du Centre d’Essais des Landes, 
l’ICA ARCHINTINI et la Présidence d'Honneur de l’IGA RABAULT, directeur de la DME, 
démontre l'intérêt que porte la Délégation Générale pour l’ Armement à cette manifestation scien- 
tifique et industrielle internationale soutenue par la Région Aquitaine. 


Mexique : TECOMEX 93 


A l'initiative d'organismes mexicains, la Münchener Messegesellschaft a décidé, à la suite d’analy- 
ses approfondies du marché et de consultations d’experts de l’industrie, de réaliser au Mexique 
un Salon International des Technologies de l'Environnement avec Congrès. Ce nouveau salon 
de la MMG s’intitulera TECOMEX 93 et se déroulera entre le 26 et le 30 octobre 1993 dans 
le parc des expositions très moderne de Monterrey, le deuxième plus grande centre industriel 
du Mexique. 


TECOMEX 93 fournira des solutions à tous les problèmes que pose la protection de l’environne- 
ment dans les domaines de la préservation de l’air, du traitement des eaux usées et de la récupé- 
ration des déchets. 


GSI 4 


Le 4° Congrès International de Génie des Systèmes Industriels se déroulera les 15, 16 et 17 
décembre 1993 à Marseille. Il est organisé par l'Association pour le Génie des Systèmes Indus- 
triels (AGST) et l’Institut Universitaire des Sciences Pour l’Ingénieur de Marseille ([USPIM) de 
l’Université Aix-Marseille 3. 
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Objectifs du congrès : Le génie des systèmes industriels, qui intègre diverses disciplines scienti- 
fiques, a pour vocation l’aide à la conception, à la réalisation, à l’installation et à l’exploitation 
des systèmes de production et de distribution de biens ou de services. Les méthodes, techniques 
et outils sur lesquels il s’appuie apportent ainsi des réponses aux évolutions majeures de la tech- 
nologie et aux profondes mutations sous contraintes de l’environnement économique et social, 
dans un contexte d’internationalisation des problématiques industrielles. Cela explique que le 
génie des systèmes industriels connaisse depuis quelques années un développement important, 
aussi bien au plan de la recherche et de l’enseignement supérieur qu’à travers la multiplication 
de ses applications dans les entreprises. Dans ce contexte, après les précédents congrès de Paris, 
Nancy et Tours, l’ambition de cette manifestation est d’apporter des éléments de structuration 
des multiples initiatives innovantes constatées dans le domaine. L'émergence des axes concep- 
tuels majeurs de cette discipline scientifique en fort développement sera ainsi favorisée, à partir 
des échanges privilégiés qui s’effectueront entre industriels, chercheurs et enseignants français 
et étrangers travaillant dans le domaine. 


Thèmes scientifiques : Les thèmes scientifiques abordés par les communications devront être en 
accord avec les définitions communément admises par le Génie des systèmes industriels, à savoir : 
« Le Génie des systèmes industriels concerne la conception, la réalisation, l'installation, l’exploi- 
tation et l'amélioration de systèmes intégrés mettant en jeu des hommes, des matières, des équi- 
pements, de l’énergie et de l’information. Il s’appuie sur des connaissances, des méthodes et 
des outils spécialisés en mathématiques, physique, sciences économiques, sciences sociales et 
sciences pour l'ingénieur, qu’il applique et met en œuvre pour modéliser, spécifier et évaluer 
de tels systèmes et en prédire leur évolution. » Dans cet esprit, les principaux domaines abordés 
au cours du congrès seront les suivants : Systèmes intégrés de production - Gestion de projets 
- Gestion des risques - Logistique - Transport - Management de la technologie et gestion de l’inno- 
vation - Economie du changement technique - Management de la qualité - Conception et design 
de produits et de systèmes - Organisation et systèmes socio-techniques - Applications de la recherche 
opérationnelle et de l’aide à la décision - Ingénierie des systèmes complexes. 


Colloque sur la Mécanique et les armements aéroterrestres 


Conjointement avec le Conseil National des Ingénieurs et des Scientifiques de France (CNISF) 
et avec le Groupement pour l’ Avancement de la Mécanique Industrielle (GAMD), l’ Amicale de 
l’Armement Terrestre (AAT) organise les 23 et 24 novembre 1993 un Colloque sur la Mécani- 
que et les armements aéroterrestres. Placé sous la Présidence d'Honneur du Professeur Paul 
GERMAIN, Secrétaire perpétuel de l’Académie des Sciences, ce Colloque se tiendra au Centre 
de Formation d’Arcueil de la Délégation Générale pour l’Armement (DGA). Il se place dans 
le cadre de l’Opération Mécanique 2000 organisée par le Haut Comité de la Mécanique, présidé 
par P. GERMAIN. Son Comité d’Organisation, qui comprend notamment des représentants de 
la DGA, de la FIM, du CETIM et de la Société GIAT Industries, est présidé par l’Ingénieur 
général Pierre NASLIN, Président de la Commission Mécanique Industrielle du CNISF. 


Partant de l’observation que les besoins militaires ont toujours été une source d’innovation dans 
de nombreux domaines, l’objet de ce Colloque est d’illustrer le rôle essentiel et intégrateur de 
la mécanique dans la conception et la réalisation des armements aéroterrestres comme des biens 
d'équipement industriel et de mettre en évidence les domaines où des progrès restent à faire. 
Les sujets traités comprendront, dans un ordre à déterminer, les matériaux métalliques et non 
métalliques, les systèmes de perception et la robotique, la détonique et la pyromécanique, les 
véhicules et les moteurs, la fiabilité et la maîtrise de la qualité, les investissements et le coût 
global de possession, le dimensionnement, les essais et l’enseignement de la mécanique. Le Col- 
loque se terminera par une Table Ronde. 


Nos lecteurs seront tenus au courant de la préparation de cette manifestation. Des renseigne- 
ments peuvent être obtenus auprès de l’IG NASLIN (tél. : (1) 42 88 32 46) ou du Secrétariat 
de l’AAT (tél. : (1) 47 71 43 60), selon la nature de la question. 


TEC 92 : vitesse de croisière 


Avec 700 exposants sur une surface de 20 000 m? et un recentrage sur trois thèmes principaux : 
matériaux, électronique, informatique, TEC 92 a pris sa vitesse de croisière. 


Les efforts de promotion ciblée des organisateurs ont porté leurs fruits : Les questionnaires d’éva- 
luation distribués aux exposants font apparaître, en effet, une satisfaction en termes de perspecti- 
ves commerciales et soulignent l’adéquation entre l'offre et la demande. Les 25 000 visiteurs 
professionnels présents sur le salon et les 1100 rendez-vous d’affaires pré-programmés l’ont éga- 
lement démontré. 
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Pour sa troisième édition, TEC 92, organisé par la Chambre de Commerce et d’Industrie de 
Grenoble, s’affirme donc bien comme un ‘Carrefour Européen de la Technologie et de la 
Compétitivité”. Le label TEC donné en collaboration avec le cabinet de conseil Cegos à 30 expo- 
sants qui ont su valoriser leur technologie en termes économiques, confirme la volonté des orga- 
nisateurs de faire du salon un lieu porteur d’affaires. Trois sociétés se sont vues décerner un 
prix pour leurs efforts particuliers en ce domaine :le LETI et la société SOPHA MEDICAL, 
MIP, KINETIC SYSTEMS. 


Points forts du salon, les 6 colloques et 6 conférences plénières organisés sur des sujets d’actua- 
lité comme ‘‘Les conditions de redressement de l’industrie européenne des composants électro- 
niques”, ‘‘Les nouvelles technologies liées à l’automobile’’ ont remporté un large succès auprès 
d’un public de professionnels motivés, et désireux de s’informer sur les innovations garantes 
d’un meilleur avenir. 

Au cœur du salon, TRANSEUROPA, créé, pour la première fois, en collaboration avec la 
communauté européenne et Eurêka, a permis aux entreprises de s’ouvrir à d’autres univers tech- 
nologiques et de rencontrer leurs futurs partenaires. Le pôle robotique mobile a constitué l’un 
des centres d’intérêt majeur de cet espace. Pour preuve la journée ‘‘Robotique mobile’ organi- 
sée avec l’Association Française pour la Robotique Industrielle a réuni les professionnels euro- 
péens les plus représentatifs de ce secteur. 


En rassemblant à Grenoble les principaux acteurs européens de l'électronique, de l’informati- 
que, des matériaux et de la recherche, TEC 92 s'affirme comme un rendez-vous technologique 
important pour la compétitivité de demain. 


Renseignements : Paris : Annie BLIN, tél. : (1) 42 49 20 81 
Région Rhône-Alpes : Sylvie BERTHOLET, tél. : 76 28 28 63. 


Inde Espoir 
Soutenez le projet d'élèves de Supélec cet été en Inde : 
Création d’une école 


Cet été, en collaboration avec le Père D’Souza, un groupe ‘‘Inde Espoir’”, composé de 15 étu- 
diants, part un mois et demi, vivre et travailler dans le village de Dhogatta Madagu à 40 km 
de Bangalore. 


Nous participerons à la construction d’une salle communautaire servant aussi de maternelle. 


Outre l’ouverture culturelle et sociale offerte ainsi aux élèves, notre collaboration sur le chantier 
et notre participation financière (100.000 F recherchés) vont permettre une avancée significative 
des travaux et des conditions d’enseignement dans la région. 


Objectif : Inauguration de la salle pour Noël 1993. 


Participants aux Projets d’Inde-Espoir : des élèves de Supélec, X, HEC ; des étudiants en 
médecine, droit, économie et histoire ; le Père Patrick Langue, Aumonier de l’X. 


Nous faisons appel à vous personnellement ou à votre Entreprise pour le budget de la construc- 
tion, non pour nos propres voyages et séjour : Anciens, merci d'avance de votre soutien. 


Vous pouvez envoyer un chèque à l’ordre d’Inde-Espoir à l’adresse suivante : 
42 rue de Grenelle, 75007 Paris 
ou effectuer un virement bancaire au compte d’Inde-Espoir : 
CCF, Agence de Passy, 1 rue Raynouard, 75016 Paris, n° de siège : 078, n° de compte : 05412300. 


P.S. : Un dossier complet est à votre disposition sur demande. L’Association Inde-Espoir est 
régie par la loi de 1901. Les entreprises et les personnes physiques qui financent les actions béné- 
ficient des déductions fiscales prévues à l’article 238 bis su Code général des Impôts. Envoi d’un 
reçu de déduction fiscale par retour du courrier. 


Contacts à Supélec : Béatrice Mulliez, tél. (1) 69 85 32 66 au B.D-E. 
Stéphanie Desplats-Redier, tél. (1) 60 19 22 44 au Forum. 


Divertissements 
mathégraphiques 
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Ma contribution au N°146 de notre Revue m'a valu d'intéressantes lettres de Jean Gagnière (62), 
Pierre Giovannoni (49), Benoît Lepouzé (92) et Michel Roelly (52). Ces lettres portent, d'une 
part sur divers poèmes permettant de retenir les décimales de x, d'autre part sur la méthode 
des fractions continues pour obtenir des approximations fractionnaires de nombres exprimés en 
notation décimale. 


Poèmes pour mémoriser les décimales de 7 


Mes quatre correspondants me rappellent la suite de l’unique vers que j'avais cité, suite qui donne 
en tout 30 décimales : 


Que j'aime à faire apprendre un nombre utile aux sages ! 
Immortel Archimède, artiste ingénieux, 

Qui peut de ton jugement priser la valeur ? 

Pour moi ton problème eut de pareils avantages. 


Mais Gagnière a fait mieux en trouvant dans ‘‘Le petit Archimède’”’ un poème qui donne 
125 décimales, O étant représenté par des mots de 10 lettres : 


Que j'aime à faire apprendre un nombre utile aux sages ! 
Immortel Archimède, artiste ingénieur, 

Toi de qui Syracuse aime encore la gloire, 

Soit ton nom conservé par de savants grimoires ! 
Jadis, mystérieux, un problème bloquait 

Tout l’admirable procédé, l’œuvre grandiose 
Que Pythagore découvrit aux anciens Grecs. 

© quadrature ! Vieux tourment du philosophe ! 
Insoluble rondeur, trop longtemps vous avez 
Défié Pythagore et ses imitateurs. 

Comment intégrer l’espace plan circulaire ? 
Former un triangle auquel il équivaudra ? 
Nouvelle invention : Archimède inscrira 

Dedans un hexagone : appréciera son aire 
Fonction du rayon. Pas trop ne s’y tiendra : 
Dédoublera chaque élément antérieur ; 

Toujours de l’orbe calculée approchera ; 
Définira limite ; enfin, l’arc, le limiteur 

De cet inquiétant cercle, ennemi trop rebelle ! 
Professeur, enseignez son problème avec zèle ! 


Il me communique aussi des versions anglaises et allemandes, qui sont loin de valoir ce qui pré- 
cède, car la plupart ne veulent pas dire grand-chose. 


Approximations fractionnaires par les fractions continues 


Je reproduis ci-dessous, à quelques variantes près, ce que m'’écrit Gagnière — toujours lui — 
à ce sujet. 


Le problème est d’approcher un nombre x écrit en notation décimale par une fraction. Pour cela, 
on commence par le mettre sous la forme d’une fraction continue : 


1 
xX + 


X = X0 + 


XNES --- 


que l’on note habituellement [xo ; x1, x2, X3... xx...]. Les xx s’obtiennent par divisions successi- 
ves. Par exemple, pour x = x, il vient : 


x = 3,141592654... A AL 2e 2 
L = = 
D141592654 = 7 + 0062513285 dth28 & 
1 Le s 
5063515285 = 15 + 0.90659976 Fer 
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1 == ca 
0:99650976 1 + 0,003411841 X3 1 


1 = = 
0L003411841 293 + 0,096894 x4 = 293 


On a donc: ::x ="5" 7"15,17293;.] 


Notons x = P4/QK. Pour une valeur donnée de k, on peut naturellement calculer Px et Qk en 
réduisant la fraction continue. Mais il est plus commode de procéder à un calcul par récurrence. 
On établit facilement que : 


Pr = xx. Pr-i + Pr @) 
Qk = Xk + Qk-1 + Q2 (2) 
avec P_, = Q_2 = 1 et P- = Q-; = 0, ce qui donne Po = xo et Qo = 1 comme il se doit. 


Pour présenter la propriété fondamentale de ces suites, je cite Gagnière. « Le point intéressant 
est que : 


Pr. Qu-1 — Pr-1 . Qx = (— 1) 
Pr _ Pk-1 CD 


soit : =E — EL = 7 

Qx Qu  Q. Qi 
Px/QXx et Px-1/Qx-1 constituent donc le meilleur encadrement de x en nombres entiers. D’où 
l'intérêt de la méthode pour trouver des nombres entiers permettant d'approcher par une fraction 
un nombre quelconque tel qu’un rapport d’engrenages pour tailler des vis à pas ‘‘bâtard’’.» 


Les formules (1) et (2) permettent de calculer les valeurs successives de Px et de Qx connais- 
sant les xx. Ainsi, pour x = #, on peut dresser le tableau suivant : 


k el 2 | 0 1 2 3 
Xk 3 7 15 1 
Px [o] 1 3 22 333 355 
Q 1 [o) 1 Z 106 113 


Pour k = 3, on retrouve la fraction 355/113 citée dans le N°146 de la Revue. Cette fraction 
est une très bonne approximation de +, puisqu'elle donne 6 décimales exactes. 


Si x est racine d’une équation du second degré, la suite des xx, appelée ‘‘réduite”” est périodi- 
que. On a par exemple V2 = [1 ; 2, 2, 2, 2...] et V3 = [1 ; 1,2, 1, 2, 1, 2...]. La première 
suite donne le tableau : 


Xk | 1 2 2 2 2 2 2 
Px [e) 1 1 3 7 17 41 99 239 
d 1 Q 1 2: 5 12 29 70 169 


Mais l’approximation 239/169 de V2 est beaucoup moins bonne que l’approximation 355/113 
de T, puisqu'elle donne seulement 4 décimales exactes. 


La réduite la plus simple est celle du nombre d’or N, qui est la racine positive de l’équation 
x2—x—1=0:N = (V5 + 1)/2. La suite s’écrit [1 ; 1,1, 1, 1, 1...], ce qui donne le tableau 
de calcul suivant : 


Xk 1 1 1 1 1 1 1 1 


Px 0 L L 2 3 5 8 13 21 34 
d 1 0 1 1 2 3 5 8 13 21 


On reconnaît deux exemplaires décalés de la suite de Fibonacci, dont chaque terme est la somme 
des deux précédents (voir FLUX N°134 et N°135). Le rapport de deux termes successifs tend 
vers le nombre d’or. Pour k = 11, on trouve l’approximation 233/144, ce qui donne 4 décimales 
exactes. 


Appliquons encore la méthode à x = 1,23456789. On trouve la réduite [1 ; 4, 3, 1, 4] qui donne 
l’approximation 100/81, dont la valeur exacte est 1,23456791234... On sait que le nombre 
999 999 999/81 = 12345679 a des propriétés de permutation intéressantes (voir FLUX, mai- 
juin 1988). De même, avec x = 9,87654321, on trouve la réduite [9 ; 1,7, 10] qui donne 800/81 
= 9,876543209876..., alors que 98765432 = 8 X 12345679 a des propriétés de permutations 
analogues à celles de 12345679. Le lecteur est invité à multiplier 12345679 par 10, 19, 28, 37... 
et 98765432 par 8, 17, 26... 

Pierre Naslin (43) 
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La Science grecque avant Newton 
par François Orieux (53) 


La culture grecque est surtout connue par l’art et la philosophie. La raison en est que les histo- 
riens ont toujours dévalorisé la science grecque en présentant Archimède, Eratosthène et 
Hipparque ‘‘comme des opportunistes chanceux, l‘un découvrant la physique en prenant un bain, 
l’autre mesurant la Terre grâce à un vague témoignage sur les ombres portées au solstice, le 
dernier mesurant la distance de la Lune en observant quelques éclipses’”, alors qu’ils avaient 
“brillé par l’esprit de méthode’’ et par la persévérance et le soin de leurs travaux expérimen- 
taux. Ils ont été les premiers champions de la raison et du libre-examen en se dégageant des 
dogmes et de la métaphysique. C’est cette véritable image de la science grecque que nous resti- 
tue dans toute son authenticité notre camarade François Orieux dans ce remarquable ouvrage 
que les éditeurs auraient dû se disputer au lieu de s’en désintéresser. 


A l’époque de la Grèce classique comme à l’époque des lumières, science et philosophie ne fai- 
saient qu'un. Des deux grands penseurs de cette époque, Platon et Aristote, Orieux donne fort 
justement la préférence à Platon, dont il oppose la profondeur à la superficialité d’Aristote. 
Platon est le fondateur de la science physique distincte de l’empirisme. Sa méthode est fondée 
sur l’idée que les mathématiques sont la forme universelle du savoir et qu’on doit donc y retrou- 
ver l’intelligibilité du monde. Pour lui, la vérité du monde est éternelle, c’est-à-dire intempo- 
relle, tandis que l’expérience que nous en avons est temporelle et contingente. Tout en considé- 
rant la recherche comme une entreprise spéculative, sans but pratique, Platon vante les mérites 
des artisans et va jusqu’à les donner en exemple aux philosophes. La pensée du philosophe et 
l’action de l'artisan auraient dû s’enrichir mutuellement au lieu de s’ignorer superbement. La 
théorie des idées de Platon, qui voyait dans les abstractions des réalités indépendantes, n’est pas 
étrangère à cette occasion manquée. Mais je m'aperçois que, dans cette phrase et dans la précé- 
dente, c’est mon opinion que j’exprime, et non celle de l’auteur ! Orieux considère par exemple 
la quantité de mouvement comme une réalité physique, alors que je ne veux y voir qu’une abs- 
traction qui ne doit pas être projetée dans la nature. Sur cette question, je ne suis pas platonicien. 


Notre auteur dénonce comme il se doit l'influence néfaste d’Aristote sur la pensée occidentale. 
Il est curieux qu’il ait dominé la science jusqu’à Descartes, alors que son apport en physique 
a été ‘‘pratiquement nul”. C’est peut-être parce que sa méthode était bonne, même s’il ne sut 
pas l’appliquer. Il tenait en effet qu’on peut comprendre la nature et qu’il suffit pour cela de 
l’observer, ce qu'il fit d’ailleurs avec succès en zoologie et en botanique. L’abstraction, c’est-à- 
dire l’universel, provient de l'induction, qu’on ne peut pratiquer hors la perception sensible. En 
fait, Aristote manipule sans discernement des observations superficielles pour justifier une thèse 
cosmologique a priori. Confondant sans cesse la corrélation avec la causalité, il décrit ‘‘un monde 
cohérent, mais imaginaire’”’. Purement qualitatif, il ‘‘ignore superbement la somme de connais- 
sances empiriques déjà accumulée à l’époque”. Ses idées sur le mouvement naturel et le mouve- 
ment violent ont donné à la mécanique un retard de vingt siècles. Sa théorie est pernicieuse, 
‘‘inféconde et totalitaire’”, fermée sur sa propre logique, car il croit la science achevée, ce qui 
est bien l'attitude la moins scientifique qui soit. J'approuve pleinement Orieux quand il qualifie 
la physique d’Aristote de ‘‘construction logique de l’infécondité”” ! 


Après l'invention de la numération par les Grecs de Ionie, le grand nom de l’époque est évidem- 
ment Euclide, qui nous a laissé une méthode d’exposition, sinon de découverte, toujours valable 
aujourd’hui. Devant le peu de données historiques sur le grand géomètre, notre camarade fait 
l'hypothèse audacieuse, mais tout à fait vraisemblable, qu’il pourrait s’agir d’un nom collectif, 
comme notre Bourbaki, désignant une équipe de mathématiciens d’Alexandrie travaillant sous 
l’impulsion du premier Ptolémée. Quoi qu’il en soit, la géométrie introduit un mode de pensée 
universel et fonde véritablement la science. Il lui manque cependant une logique algébrique pour 
porter pleinement ses fruits. Deux annexes à ce chapitre sur les mathématiques portent sur l’usage 
abusif de la démonstration par l'absurde et sur le théorème de Pythagore, que nous redécouvrons 
sous sa forme originelle, avec sa figure ‘‘en aile de moulin”’. 


Les raisons de l'échec d’Aristote de Samos, dont le raisonnement est fidèlement reconstitué, sont 
bien analysées. On dit souvent que le modèle héliocentrique d’Aristarque, qui serait adopté par 
Copernic 2000 ans plus tard, était trop en avance sur son temps et ne rendait pas mieux compte 
des apparences que les 55 sphères d’Aristote. Orieux montre clairement la nature de la querelle 
entre la philosophie, dominée par Aristote, et la science, en instance de divorce. L’héliocen- 
trisme était contraire au dogme aristotélicien et au dogme de la position centrale de l’homme 
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dans le monde. De plus, les successeurs d’Aristote n’ont pas eu de peine à expliquer sa fausse 
mécanique pour ‘‘démontrer”” l'impossibilité des mouvements de la Terre sur elle-même et autour 
du Soleil. Il faudra attendre Galilée pour réfuter ces arguments en forme de sophismes. 


La vie et l’œuvre d’Archimède sont à leur tour démythifiées. Orieux conteste les relations histo- 
riques traditionnelles de la découverte du fameux principe, les histoires de la baignoire et de 
la couronne de Hiéron. Il nous montre qu’à partir de deux postulats seulement, Archimède a 
fondé l’hydrostatique sous la forme de propositions qui s’enchaînent à la manière euclidienne, 
La septième de ces propositions n’est rien d’autre que le principe d’Archimède. Il est probable 
que, comme toujours en pareil cas, l’ordre logique des propositions ne respecte pas l’ordre chro- 
nologique, mais leur enchaînement montre en tous cas que les découvertes d’Archimède ne sont 
pas le fruit du hasard comme on nous le fait croire à l’école. Le grand mérite d’Archimède a 
été d’allier la pensée abstraite et la pratique ; il se moquait des interdits platoniciens concernant 
l’usage exclusif de la règle et du compas et allait jusqu’à procéder par pesées pour étudier les 
propriétés du centre de gravité. Il savait utiliser le Soleil pour éblouir l’ennemi à Syracuse, à 
défaut d’incendier sa flotte. Archimède fut sans doute le premier vrai physicien. 


A propos de la mensuration de la Terre par Eratosthène, l’auteur montre que l’histoire telle qu’elle 
est racontée habituellement est incompatible avec la précision de 1,5 % qu’il a obtenue. Loin 
de tout faire sans même se déranger, Eratosthène a dû se déplacer le long de la vallée du Nil 
et effectuer de nombreuses visées stellaires au moyen d’un appareil comportant des prismes et 
une règle graduée, dont le livre nous présente une reconstitution fondée sur les connaissances 
et les moyens de l’époque, ainsi que la méthode de calcul qui seule a pu conduire à la précision 
obtenue. 


Il est impossible de rendre compte dans une analyse, même longue, de toute la richesse de cet 
ouvrage qui mêle harmonieusement l’érudition à la réflexion. On y trouvera encore l'application 
par les mécaniciens d'Alexandrie des lois de la mécanique, brouillées par Aristote, pour l’amé- 
lioration des balistes, l'invention de la pompe à air et de la pompe à eau, dont la fabrication 
est décrite en détail, l’invention des engrenages par Héron d’Alexandrie, qui ne se contentait 
pas de fabriquer des automates mûs par la chaleur pour ouvrir les portes des temples et impres- 
sionner les fidèles ! On y découvrira aussi d’intéressantes expériences sur la combustion, mal- 
heureusement mal interprétées en vertu du principe aristotélicien selon lequel ‘‘le feu chasse l’air””. 
Malgré cette faiblesse, on peut dire avec Orieux que les physiciens d’Alexandrie, loin de la Grèce 
tombée dans le dogmatisme, se sont libérés de Platon et surtout d’Aristote, mais que la faiblesse 
de leur technologie et l’absence d’une pensée algébrique abstraite leur a fixé des limites qu’ils 
n’ont pu dépasser. 


Le message de la science grecque n’a pas eu de chance. D’une part, les Romains en ont été les 
prédateurs sans rien y ajouter. Ils furent des ingénieurs remarquables, non des scientifiques. D’autre 
part, le véritable message de la valeur explicative des mathématiques, de l’exposé euclidien par 
éléments et de la nécessité de l’expérimentation a été brouillé par la mystique des nombres de 
Pythagore, par les spéculations sur l’Etre d’Aristote et par la divination astrologique. Il est dom- 
mage que, des trésors de la pensée grecque, l’islam d’abord, puis la chrétienté n’aient retenu 
qu’Aristote et l’astrologie ! 


Il fallut attendree le 17° siècle pour que soit prolongée l’œuvre des anciens, malgré les répres- 
sions s’appuyant à la fois sur la Bible et sur Aristote, relayées par St-Thomas d’Aquin. Cette 
histoire, où brillent les noms de Copernic, de Tycho Brahé, de Kepler, qui mêie la voyance et 
l’astrologie à l’astronomie, et, enfin, de Galilée, l’indispensable précurseur de Newton, est mieux 
connue que celle de la science grecque, dont elle est l’héritière directe. Le livre de notre cama- 
rade la restitue en montrant à la fois les réussites et les occasions manquées : Kepler rompant 
avec le dogme de la perfection du mouvement circulaire sans voir les raisons du mouvement 
qu’il avait découvert, Galilée ne voyant pas le pendule de Foucault dans le grand lustre de la 
cathédrale de Pise dont il observait seulement l’isochronisme des oscillations. 


Comme il faut toujours que je trouve quelque chose à ‘‘redire’”, comme on dit, je relèverai qu’au 
chapitre 14 l’auteur place les ‘‘turqueries’” de Molière un siècle après le siège de Vienne, alors 
que le Bourgeois Gentilhomme est de 1670 et le siège de Vienne de 1683. Le simple fait que 
je n’ai pas trouvé autre chose à me mettre sous la dent montre assez tout le mérite que j’attribue 
à ce livre qui se lit agréablement malgré la densité de la matière qui y est présentée. Cette réhabi- 
litation de la science grecque, qui sépare en connaissance de cause le bon grain de l’ivraie aristo- 
télicienne qui a failli l’étouffer, est une œuvre de salubrité culturelle. I faudrait qu’elle soit lue 
et méditée par tous ceux qui ont la lourde responsabilité de transmettre l’héritage du passé aux 
jeunes générations et qui se contentent de rabâcher les sornettes qu’ils ont reçues de leurs pro- 
pres maîtres. Les livres peuvent aussi bien perpétuer les erreurs que transmettre la vérité. Celui 
de notre camarade Orieux est une bonne action qui remet les pendules à l’heure. 


Pierre Naslin (43) 
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Electronique des systèmes de mesures 
Mise en œuvre des procédés analogiques et numériques 
par Tran Tien Lang (65) 


La Mesure est devenue un outil de travail indispensable aussi bien dans le domaine industriel 
que dans les laboratoires de recherche. 


Le développement très rapide de l’électronique et de l’informatique a contribué à donner à la 
Mesure une place grandissante. Les procédés d’électronique et d'informatique offrent aujourd’hui 
une excellente sensibilité, une très faible consommation, une grande rapidité, une souplesse incom- 
parable de transmission à distance, une grande fiabilité, une large diversité des méthodes de mesu- 
res. À ces avantages s'ajoutent naturellement la possibilité de ‘‘traiter’” les signaux de mesure 
pour fournir à l’utilisateur des signaux directement utilisables. 


L'évolution très rapide pendant ces dernières décennies ne facilite pas toujours le travail de l’ingé- 
nieur, car ce dernier se trouve aujourd’hui devant une multitude de composants et de produits, 
sans cesse nouveaux et complexes, réalisés sous forme de dispositifs monolithiques ou modulai- 
res. Aussi le concepteur d’un système de mesure doit-il non seulement connaître l’évolution 
technologique récente, mais aussi comprendre les nombreuses et différentes spécifications tech- 
niques fournies par les constructeurs afin d’avoir un choix judicieux des produits adaptés techni- 
quement et économiquement à sa réalisation. 


Cet ouvrage se propose de contribuer à l’aider dans ce travail. 


Lang Tran Tien est Professeur à l'Ecole Supérieure d’Electricité. 
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Transfert de chaleur 
Tome 3 - Corrigés de problèmes 
par Jean Crabol 


Les solutions des problèmes proposés dans les deux premiers tomes de cette série sont présen- 
tées et commentées dans ce troisième volume. Les méthodes de résolution sont basées sur les 
formules et les raisonnements qui ont précédemment fait l’objet de l’exposé théorique. Ils visaient 
à définir et décrire les relations entre transfert thermique et température. Les problèmes corrigés 
appliquent ces relations à des cas concrets, de difficulté croissante, permettant d’assimiler l’impor- 
tance relative des divers éléments de la discipline. 


Les problèmes consistent à déterminer la valeur de l’un ou de plusieurs des paramètres d’un système, 
compte tenu des valeurs des autres paramètres : flux de chaleur, température, propriétés thermi- 
ques et géométriques de l’objet considéré. 


Le traitement des diverses questions abordées conduit progressivement le lecteur à une compré- 
hension globale des processus de transfert de chaleur. 


Cet ouvrage s’adresse plus particulièrement aux étudiants préparant le diplôme universitaire de 
technologie en génie thermique et énergie, mais également à tous ceux qui préparent un autre 
DUT, un BTS ou certains DEUG où l’enseignement du transfert de chaleur tient une place impor- 
tante. Il constitue également un ouvrage de base pour les techniciens qui veulent s’initier aux 
problèmes des échanges thermiques. 


Jean Crabol est professeur émérite d'université à l'IUT de Ville d’Avray où il a dispensé le cours 
de transfert de chaleur depuis 1967, après avoir été durant vingt ans ingénieur de recherche 
à l'Office national d'études et de recherches aérospatiales. Il a été président de la commission 
pédagogique nationale des IUT pour la spécialité génie thermique et énergie de 1975 à 1988. 
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Les réseaux de neurones (voir page 18) 
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M 
cts: 
Supélec 


CENTENAIRE 


SUPÉLEC 
1894-1994 


A l’occasion du Centenaire de SUPÉLEC 
qui sera célébré 
pendant l’année scolaire 1994-1995, 
une commission a été constituée 
par l’École et la SIESE* 
en vue d’en assurer la commémoration. 
La SIESE a décidé de créer 
un groupe de travail intitulé 
“Histoire et Patrimoine de SUPÉLEC”’’ 
qui sera animé par 
Armand Cohen-Hadria (49). 


Les camarades intéressés 
sont priés de se faire connaître au siège de la SIESE. 


® Société des Ingénieurs de l’Ecole Supérieure d’Electricité 
51 rue des Martyrs - 75009 Paris - tél. : (1) 48 78 93 50 
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Diriger l'informatique 
d'Elf Atochem 


J.-F. LYET 


1970 : SUPELEC 

1973-1975 : ORTF, Direction 
de l'informatique 

1976-1985 : LESIEUR, chef 
de projet, responsable des 
Etudes, puis fin 1981 Direc- 
teur de l'informatique LE- 
SIEUR Alimentaire 

1986-1989 : AGF, Directeur 
secteur IARD (particuliers et 
entreprises) 

Depuis octobre 1989 : Direc- 
teur informatique ELF ATO- 
CH S.A. 


Chiffres-clés 
C.A. (1991) : 50 milliards 
de francs ; 60 % réalisés 
hors de France. 
Effectif : 33 700 dans le 
monde ; 11 700 hors de 
France, 
150 implantations indus- 
trielles en Europe et aux 
USA. 
8 centres de R&D en Fran- 
ce, ltalie et aux USA. 
Activités : chimie de base, 
chimie de spécialité. 
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Présent dans le monde entier, 

ELF ATOCHEM réalise plus du quart 
du chiffre d'affaires d'Elf Aquitaine. 
Appartenant aux leaders de la chimie, 
l'entreprise s'est fortement internationalisée. 
La direction informatique que dirige 
J.-E Lyet (ESE 70) fut partie prenante 
dans cette évolution, et est devenue 
en quelques années un des outils 
stratégiques pour l'entreprise. 
Explications. 


B M.Lyet, quelles furent les raisons qui guidè- 
rent votre choix de rejoindre ELF ATOCHEM 
en 1989? 

Je souhaitais rejoindre une entreprise industrielle 
pour 2 raisons principales : 

— La première est liée au secteur d'activité : le pas- 
sage par le tertiaire fut très enrichissant mais mon 
expérience restait avant tout orientée vers la mai- 
trise des s: nes d'information, des organisations, 
des problématiques d'une entreprise industrielle et 
commerciale. Or, il me paraît capital d'adhérer cul- 
turellement au domaine d'activité dans lequel on 
exerce son métier. 

— La seconde relève d'une volonté personnelle 
d'accroître mes responsabilités professionnelles au 
sein d'un des tous premiers groupes industriels. 


M En 1985 vous avez souhaité prendre un peu 
de recul, et être diplômé du CPA. Qu'en avez- 
vous retiré ? 

Ce fut, en ce qui me concerne, un investissement 
très bénéfique : j'ai pu replacer les 12 ans d'expé- 
rience accumulée sur le terrain dans un cadre plus 
global et en dégager les enseignements... Cela m'a 
aidé à passer d'une approche des problèmes un peu 
technique, à une démarche de “management”, in- 
dispensable dans ma responsabilité actuelle. 


M Vous avez pris en charge la direction infor- 
matique d'ELF ATOCHEM dans un contexte 
où le manque de ressources (humaines, maté- 
rielles...) se faisait sentir et où parallèlement 
l'entreprise se développait très rapidement. 
Quelles décisions avez-vous pris lors de votre 
arrivée ? 

Je suis arrivé fin 1989 à un moment où ELF ATO- 
CHEM à très fortement évolué : absorption d'OR- 
KEM-NORSOLOR (ex CDF-CHIMIE) et rachat 
de PENNWALT aux Etats-Unis, En un an le C.A. 
fit un bond de 30 à 57 milliards de francs et surtout 
l'entreprise accédait à la dimension internationale. 
En Europe par exemple les filiales de commerciali- 
sation sont alors devenues de véritables entreprises 
industrielles et commerciales. 

Notre priorité a été de rebâtir la Direction Informa- 
tion en créant le pôle de compétence humain et 
technique qu'exigeait le “nouvel ATO”, 

Au plan technique, nous avons très vite décidé des 
systèmes qui nous permettraient de tenir pendant 
les 5 ans à venir et les avons consolidés. 

Le succès découla de la très bonne cohérence de 
cette politique avec toutes les autres orientations 
de management de l'entreprise. 


Pour préparer l'avenir, nous avons lancé également 
le projet très important de refonte du système com- 
mercial européen et défini les premiers éléments de 
notre future architecture technique. 


M 1992 à été pour vous la reconnaissance des 
options européennes choisies, vous avez pro- 
gressé sur la définition des futurs systèmes et 
montré à ELF ATOCHEM quelques facettes de 
l'outil stratégique que vous dirigez. Quelles sont 
vos orientations pour 1993 ? 

Notre action doit encore s'élargir au plan interna- 
tional : participation aux orientations d'ELF ATO- 
CHEM North America, interventions au Japon et à 
Singapour où l'entreprise se développe fortement. 
Dans cette perspective nous renforçons nos 
moyens d'action : nous mettons en place un nou- 
veau département d'ingénierie qui prend en charge 
les architectures et les systèmes d'informations au 
niveau international. Nous avons d'ores et déjà créé 
une fonction “Sécurité des systèmes d'information” 
qui intervient à la demande dans toutes les entités 
d'ELF ATOCHEM. 


M Quels éléments expliquent une telle motiva- 
tion pour le domaine informatique ? 

Faire la jonction entre l'informatique et l'entreprise, 
construire une informatique de gestion qui soit un 
véritable atout pour la gestion du business, voilà 
deux missions qui me p nnent au quotidien, 
avec un piment supplémentaire constitué par le 
nombre de dimensions simultanées à gérer. 

La direction informatique est en effet une véritable 
PME et je dispose d'une autonomie réelle de mana- 
gement pour les ressources humaines, la politique 
de communication avec les utilisateurs, le contrôle 
de gestion de l'informatique. 


M Le marché de l'emploi est aujourd'hui assez 
déprimé. Quel constat dressez-vous ? 

ELF ATOCHEM est une entreprise où la culture 
technique est reconnue : les ingénieurs se sentent 
bien dans leurs métiers. 

Je crois qu'aujourd'hui il faut savoir appréhender 
une grande complexité et avoir simultanément une 
volonté énorme de faire avancer les choses ; en- 
suite la tournure d'esprit et les compétences per- 
sonnelles feront la différence. Ce que je constate 
aujourd'hui, même chez les jeunes ingénieurs, c'est 
leur difficulté à prendre en compte toutes les di- 
mensions d'un problème. 

La capacité à voir “large”, à s'engager à fond, à 
conduire des projets nouveaux : ce sont les qualités 
que nous recherchons chez ceux qui souhaitent re- 
joindre notre direction informatique où les possibi- 
lités d'évolution sont extrêmement nombreuses. 


CONTACT : 
elf atochem 
MO) 


La Défense 10 - Cedex 42 


92091 PARIS LA DEFENSE 
Tél. : (1) 49.00.80.80 
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Les systèmes de péage 
pour autoroutes 


Christian DUQUESNE 


46 ans. marié, 2 enfants 


1967 : HEI 

1969 : ESE 

SCHLUMBERGER 

1971 : Ingénieur d'études au 
département systèmes 

1974 : Ingénieur d'affaires au 
département équipement dans 
l'activité télémesure 

1978 : Responsable du service 
études de la branche acquisi- 
tion de mesures - départe- 
ment équipement 

1981 : Responsable études et 
automatismes Aster Boutillon 

1985 : Directeur du marketing 

1986 : Directeur du marketing, 
du développement et de la 
politique industrielle (Grou- 
pe Transactions Electroni- 
ques) 

CSEE 

1988 : Chef du service déve- 
loppements/applications 

1990 : Directeur du départe- 
ment marketing/ventes 


Depuis 1963 CSEE Péage 

conçoit, développe, fabrique, installe 

et assure la maintenance de systèmes 

de péages automatiques et manuels 

Pour autoroutes, tunnels et ponts. 
S'appuyant sur sa parfaite 

connaissance du métier, cette filiale 

du groupe français CSEE a réalisé 

un chiffre d'affaires consolidé 

pour 1992 de 129 millions de francs. 
Aujourd'hui cette société de 130 personnes 
se place parmi les cinq premières 
entreprises mondiales dans le domaine 
du péage. Son directeur du département 
marketing et ventes, Christian Duquesne, 
nous explique ce succès. 


M Quelles sont vos fonctions au sein de CSEE 
Péage ? 

Je dois promouvoir les produits et les systèmes 
de CSEÉE Péage en France et à l'étranger. Nous 
sommes présents dans de nombreux pays dont 
Taiwan, la Thaïlande, la Malaisie, Hong Kong, 
l'Afrique du Sud, le Mexique, l'Espagne et la 
Norvège. Je ne m'occupe pas directement des 
marchés aux Etats-Unis, en Australie et au 
Royaume-Uni car ce sont nos filiales qui les 
prennent en charge. 


Æ Sur quels marchés êtes-vous spécialisés en 
France ? 

Deux systèmes de péage existent sur les auto- 
routes en France. Le premier est le système fermé 
mis en place sur de grands axes où l'usager ob- 
tient un ticket lorsqu'il pénètre sur l'autoroute et 
règle la somme due à sa sortie. Le deuxième est 
le système ouvert où des barrières sont installées 
les unes derrière les autres tout au long d'un tra- 
jet. Actuellement, CSEE représente 65 % du parc 
de péage ouvert installé en France. 


B Pourquoi est née la filiale CSEE Péage ? 
Au départ le département Péage se situait au sein 
de la branche Transport du Groupe CSEE. A 
l'époque nous assurions la maintenance de mon- 
nayeurs d'origines étrangères installés sur l'auto- 
route de Normandie. Au début des années 1960 
nous avons choisi de construire nos propres ma- 
chines. Confronté à un département devenu plus 
important, CSEE a préféré créer une filiale à part 
entière. 


Æ Quels sont les atouts de votre entreprise ? 
Notre expérience internationale renommée. Notre 
connaissance depuis trente ans de l'activité péage. 
Nos performances en matière de recherche dans 
le domaine de la haute technologie. Le simple fait 
que nous fabriquons nous-même nos propres pro- 
duits depuis notre usine de Riom située près de 
Clermont-Ferrand. 


M Quels sont les nouveaux systèmes installés 
sur le marché ? 

Nous en sommes actuellement à la cinquième gé- 
nération de monnayeurs automatiques. Nous 
avons mis en œuvre les systèmes de télépéage 


basés sur l'utilisation d'un badge hyperfréquence 
(étiquette électronique) placé derrière le pare- 
brise. Lorsque le véhicule traverse la voie de 
péage le numéro inscrit sur l'étiquette électro- 
nique est enregistré au local de surveillance et 
l'usager reçoit la facture de ses passages en fin de 
mois. Ce système applique la technologie de 
pointe au grand public. 


M Pourquoi êtes-vous rentré à CSEE Péage ? 
J'ai travaillé 17 ans chez Schlumberger. Cette so- 
ciété m'a apporté une ouverture internationale et 
une certaine rigueur de gestion. A l'époque mon 
travail consistait à développer des équipements 
de stations-service et à manipuler de l'électro- 
nique, de l'informatique et de la mécanique. 
Après un passage à la division Communication et 
Informatique, j'ai retrouvé au sein de CSEE 
Péage ces domaines pour travailler sur des projets 
internationaux à taille humaine et fonctionner 
avec des équipes solides et motivées. 


M Quelles sont les qualités requises pour re- 
joindre votre entreprise ? 

Nos ingénieurs commerciaux et techniques doi- 
vent parler l'anglais et l'espagnol. La connais- 
sance de certaines langues asiatiques sont évi- 
demment un atout. Ils doivent être fiables et pos- 
séder un esprit international leur permettant de 
s'investir complètement dans l'export. En effet, en 
faisant 80 % de notre C.A. à l'export nos ingé- 
nieurs voyagent souvent à l'étranger. 


M Quels conseils donneriez-vous à de jeunes 
diplômés ? 

Aujourd'hui le marché du métier “péage” de- 
meure avant tout international. Ainsi le jeune in- 
génieur doit partir à l'étranger découvrir des pays 
qu'il ne connaît pas afin de remettre en question 
sa vision du monde. De plus, je lui conseille de 
ne pas mettre tous ses œufs dans le même panier 
et de s'aventurer dans différents domaines tout au 
long de sa carrière. Soit il passe d'une branche à 
une autre au sein de la structure d'un groupe ou il 
change tous les cinq ans de société. 


M Quel est l'avenir du métier de “péage” ? 
Puisque la plupart des pays sont endettés ils ne 
peuvent améliorer leurs infrastructures routières 
qu'à travers des systèmes de péage. Cependant les 
nouveaux marchés tels que ceux de l'Europe de 
l'Est demeurent difficiles à pénétrer car ils doi- 
vent encore établir les réglementations régissant 
a mise en place de concessions. Néanmoins nous 
répondons constamment à des appels d'offres et 
et ce secteur devrait demeurer actif bien au-delà 
de l'an 2000. 


CONTACT : 


8, avenue du 1“-Mai 
91124 PALAISEAU Cedex 
Tél. : (1) 69.19.77.25 
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 NOS MISSIONS COMMENCENT . 
LÀ OÙ L'IMAGINATION DES AUTRES S'ARRÊTE 


Parce que notre souci premier est 
d'apporter à nos clients des prestations 
complètes de très haute qualité, nous 
nous imposons, depuis 1979, dans les 
activités d'Ingénierie Informatique 
Scientifique et Technique de pointe 
(Etudes Théoriques Avancées, Temps 
Réel, Génie Logiciel, Gestion de 
Projets, Intelligence Artificielle, 
Réseaux). 


Parce que nous développons des liens 
étroits et privilégiés avec le monde de la 
recherche, nous intervenons au tout 
premier plan dans l'élaboration et la 
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Gil a CGI company 


> CR2A 


CONCEPTION ET 
RÉALISATION 

D'APPLICATIONS 
AUTOMATISÉES 


réalisation de grands systèmes 
complexes, que ce soit dans les 
domaines de l'Aéronautique, de 
l'Espace, de la Défense ou dans ceux de 
l' Energie, des Transports et des 
Télécommunications. 


Parce que chaque jour est un nouveau 
défi, CR2A, société du Groupe CGI, 
cultive l'imagination de ses 
collaborateurs et les implique sur des 
projets innovants et stratégiques. 


CR2A - 19, avenue Dubonnet 
92411 Courbevoie Cedex 
Tél. : (1) 47 68 97 97 
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Les clients d'abord 


G. PANUEL 
Conseiller technique 
Direction EDF-GDF 
SERVICES 
53 ans, marié, 1 enfant 

1964 : Ecole d'ingénieurs de 
Marseille 

1966 : ESE 

1968 - Marseille : clientèle 
moyenne tension, puis ingé- 
nieur organisation informa- 

is ingénieur mainte- 

tension, puis 
chef de division exploitation 

1981 - Le Mans : Chef de 
subdivision 

1984 - Nice : Chef du service 
administratif 

1989 - Troyes : Directeur de 
Centre 

1991 - Paris : Conseiller tech- 
nique, état-major EDF-GDF 
SERVICES 


Améliorer les performances. 
Moderniser le service public. 
Gagner à l'international. 
Libérer l'initiative. 

Réussir ensemble. 

Tels sont les cinq grands axes 
du plan stratégique d'entreprise 
proposé par la direction d'EDF 
pour la période 1993-1995 
dont l'objectif est de faire évoluer 
EDF pour l'adapter 
aux changements du monde 
qui nous entoure tout en restant 
fidèle à sa mission de service public. 
Si les décennies 50-60 ont été 
consacrées à la reconstruction 
du réseau détruit par la guerre, 
les décennies 70-80 
au développement du nucléaire 
pour faire face aux chocs pétroliers, 
EDF mise aujourd'hui 
sur l'amélioration 
de la satisfaction des clients, 
clé de son développement. 
Ecoute des besoins des clients, 
renouvellement des relations 
avec les collectivités locales, 
offre de produits et services 
performants et nouveaux, 
qualité du produit, environnement... 
C'est à la DEGS 
— Direction EDF GDF SERVICES — 
qu'incombe pour une bonne part 
cette mission. Avec un effectif 
de 65 000 personnes 
(sur un effectif total de 118 200 
à EDF), cette direction assure 
l'alimentation en électricité 
(moyenne et basse tension) 
et en gaz les deux tiers 
de la clientèle d'EDF. 
Conseiller technique à l'état-major 
d'EDF-GDF depuis 1991, 
Gabriel Panuel, 
fort d'une expérience 
de 25 années de “maison”, 
participe à la mise en place 
de la nouvelle politique générale. 


M Quelle est votre mission au sein 
de l'état-major de la DEGS ? 

Ma mission est de participer à l'élabo- 
ration des politiques. Directement rat- 
taché au Directeur du développement, 
je lui communique après des audits 
dans les unités, des analyses trans- 
verses des situations territoriales, des 
notes de réflexion, des propositions 
d'actions. 

Améliorer notre efficacité et notre 
compétitivité sur les coûts, la qualité 
du produit et l'environnement renfor- 
çant notre légitimité. Vendre le produit 
électricité (et gaz) et promouvoir les 
moyens de l'économiser est un défi que 
nous devons relever (Demand side ma- 
nagement). En prouvant notre compéti- 
tivité par un coût moyen du kilowatt- 
heure en diminution régulière, en re- 
nouvelant les relations avec les collec- 
tivités locales et en écoutant les be- 
soins de nos clients, nous faisons évo- 
luer le service public vers une concep- 
tion moderne de sa mission, entière- 
ment centrée sur les clients et la satis- 
faction de leurs besoins. Ainsi nous 
nous engageons sur la qualité du pro- 
duit que nous livrons et offrons des so- 
lutions performantes ainsi que des ser- 
vices nouveaux (télésurveillance, éclai- 
rage public, réseau câblé). 


& L'environnement est une des pré- 
occupations principales d'EDF au- 
jourd'hui, mais quelles actions con- 
crètes menez-vous ? 

Les centres d'EDF GDF SERVICES 
mènent aujourd'hui des actions en 
étroite concertation avec les collectivi- 
tés locales, dans le cadre des cahiers 
des charges de concession tout particu- 
lièrement l'insertion des ouvrages dans 
l'environnement. Les lignes électri- 
ques, qui étaient autrefois symboles de 
progrès, soulèvent aujourd'hui critiques 
et désapprobation quand leurs pré- 
sences est trop voyante. EDF a signé 
avec l'Etat le 25 août 1992 un proto- 
cole relatif à l'insertion des lignes dans 
l'environnement. EDF GDF SER- 
VICES met en œuvre un programme 
volontariste de techniques discrètes de 
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réseaux : enfouissement des lignes ou 
passage en façade de réseaux torsadés 
deviennent des priorités. Un autre ac- 
cord a été signé en juillet 1992 entre le 
gouvernement, les constructions auto- 
mobiles et EDF pour promouvoir l'uti- 
lisation de la voiture électrique : 22 vil- 
les pilotes seront équipées de bornes de 
recharge de batterie d'ici 1995. Cette 
convention fait suite à l'expérience 
grandeur nature de La Rochelle. 


H EDF affiche une image de service 
public dynamique. De quelle ma- 
nière le management de cette entre- 
prise évolue-t-il ? 

La décentralisation des responsabilités 
donne un nouvel élan aux initiatives, 
sources de créativité et de performance. 
Le management classique est en pleine 
mutation. Pour mieux répondre aux at- 
tentes de la clientèle et en particulier 
des collectivités locales, chaque centre 
définit, dans le cadre des orientations 
nationales, un plan stratégique adapté à 
son environnement et les moyens né- 
cessaires à mettre en œuvre pour at- 
teindre les objectifs qu'il se fixe. La 
transformation des unités opération- 
nelles en centre de résultats, la décen- 
tralisation des structures, l'adaptation 
des services fonctionnels, la création 
des groupes responsables libèrent les 
initiations à tous les niveaux. L'ambi- 
tion d'EDF GDF SERVICES est de 
responsabiliser, dans les centres, les 
groupes et les individus en décentrali- 
sant les décisions au plus près du ter- 
rain, de la clientèle : objectifs, résul- 
tats, performances. 


M Quelles sont les perspectives de 
carrière offertes aux agents EDF ? 

EDF assure une rémunération équi- 
table et motivante et associe le person- 
nel aux efforts entrepris : tous les 
agents reçoivent une prime d'intéresse- 
ment. EDF poursuit le développement 
du Projet Professionnel Personnalisé, 
le P.P.P. Chaque agent a un dialogue 
plus large et plus constructif avec sa 
propre hiérarchie pour mieux cerner 
son avenir professionnel en adéquation 


EDF GDF SERVICES 


avec les besoins de l'entreprise. Par 
ailleurs, EDF consacre un budget 
considérable à la formation de tous ses 
agents : il représente 13 % de la masse 
salariale. 


M Que diriez-vous à de jeunes ingé- 
nieurs ? 

EDF est une entreprise en pleine muta- 
tion et offre à de jeunes ingénieurs des 
possibilités de carrière intéressante. 
Nous avons besoin de cadres imagina- 
tifs, adaptables, aimant le travail en 
équipe et ayant le sens du service aux 
clients, capables de faire progresser 
l'entreprise et d'assurer son développe- 
ment en France comme à l'étranger. La 
mobilité fonctionnelle et géographique 
sont les clés du succès. Les possibilités 
d'exercer toute la gamme des métiers 
d'une entreprise et d'occuper en alter- 
nance des postes opérationnels et des 
postes d'expertise sont largement ou- 
vertes. Ceci permet à chacun de se réa- 
liser pleinement eu égard à son aspira- 
tion, à ses performances et aux besoins 
de l'entreprise. De même, après quel- 
ques années d'expérience, EDF peut 
confier des missions passionnantes à 
l'étranger telles que la reconstruction 
du réseau électrique du Liban, la créa- 
tion du réseau gaz d'Istanbul, la réno- 
vation de la distribution électrique en 
Argentine... 


PS. : Les propos recueillis sont orien- 
tés sur l'électricité. EDF GDF SER- 
VICES est une direction mixte — élec- 
tricité et gaz — et la plupart des propos 
concernent autant EDF que GDF. 


CONTACT : 


TOUR EDF-GDF 
Cedex n° 8 
92080 PARIS LA DEFENSE 
Tél. : (1) 49.02.62.86 
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Travailler ensemble 


Jean DEMURE 
Supélec 69 
Directeur technique 
adjoint 
Alcatel CIT 
Branche Commutation 
Publique et Télématique 
Lannion 


Le Groupe Alcatel 

est le premier industriel mondial 

dans le domaine des équipements 

de télécommunications. 

Sa filiale française Alcatel CIT 
constitue une part importante de cette 
activité avec un chiffre d'affaires 

de 13,2 milliards de francs pour 1992. 
Leader dans le domaine 

des centraux téléphoniques 

et des transmissions, Alcatel CIT 
s'appuie sur une expérience 

à l'échelle mondiale et une 

présence active dans plus de 110 pays. 
Directeur technique adjoint 

et chargé particulièrement des centres 
de recherche et de développement 

de Lannion et de Nantes regroupant 

1 200 personnes, Jean Demure 

nous présente les activités principales 
d'une entreprise relativement épargnée 
par la crise économique. 


M Quel a été votre parcours profession- 
nel? 

Après ma sortie de Supélec en 1969, j'ai inté- 
gré LMT (Le Matériel Téléphonique) comme 
ingénieur de recherche et de développement à 
Boulogne-Billancourt. LMT est devenu Thom- 
son CSF Téléphone puis Alcatel CIT suite à 
diverses restructurations et en 1983 j'ai été 
nommé directeur de son centre de développe- 
ment système logiciel à Nantes. En 1987, j'ai 
assumé le poste de directeur de Développe- 
ment Matériel à Lannion et depuis 1989 je suis 
directeur technique adjoint. 


H Comment s'est développé le succès du 
Groupe Alcatel ? 

Le succès du Groupe est lié au développement 
de la commutation temporelle mise en œuvre 
par France Télécom et Alcatel au début des an- 
nées 1970. En effet, lorsque le marché du télé- 
phone a explosé en France après les années 
1970, Alcatel disposait d'une technologie de 
pointe qui lui a permis de devenir leader mon- 
dial en nombre de lignes numériques. Sa taille 
s'est naturellement accrue suite au rachat 
Thomson CSF Téléphone en 1983 et des acti- 
vités télécom d'ITT en 1987. 


Æ Comment définir Alcatel CIT ? 

Alcatel CIT rassemble quatre domaines de 
compétences complémentaires : Commutation 
Publique, Transmission, Services et Réseaux, 
Industries. 


— L'activité Commutation Publique. Principa- 
lement supportée par son système de commu- 
tation Alcatel 1000 E10, s'élaïgit aux serveurs 
de réseaux intelligents, au radiotéléphone cel- 
lulaire et aux systèmes de gestion de réseaux 
de télécommunications. Au premier rang mon- 
dial en commutation numérique, la branche 
Commutation Publique emploie plus de 7 000 
personnes dont 1 800 ingénieurs de recherche 
et développement. 

— L'activité Transmission. Le département 
Transmission sur câble étudie, développe et 
produit une gamme complète d'équipements et 
de supports numériques pour transmission sur 
courtes et longues distances de la voix, du 
texte, de l'image et des données. Il emploie 
plus de 3 000 personnes. 

— L'activité Services et Réseaux. Le départe- 
ment Télématique et Intégration de Réseaux 
commercialise l'offre réseaux de données d'AI- 
catel CIT et de l'ensemble du Groupe. L'ingé- 
nierie des systèmes de développement des lo- 
giciels est assurée par les spécialistes de sa fi- 
liale TITNANSWARE. 

— L'activité Industries. Le département Indus- 
tries couvre deux domaines : 

1) Composants (fabrication de circuits impri- 
més, de systèmes de connexion, étude et réali- 
sation de bâtis métalliques et d'ensemble élec- 
tronique). 

2) Technologie du vide (système de pompage 
et de mesure, système de dépôts de couches 
minces). 


M Qui fabrique vos produits ? 

Nos systèmes sont fabriqués à 90 % dans nos 
propres usines en France. Certains de nos 
clients étrangers préfèrent fabriquer une partie 
des produits localement pour des raisons poli- 
tiques et commerciales. Cependant les progrès 
technologiques rapides se traduisent par une 
baisse constante du volume de produits fabri- 
qués à l'étranger. 


H Comment expliquer une telle réussite ? 
Alcatel CIT travaille dans un monde concur- 
rentiel et évolutif où le succès n'est assuré 
qu'en se positionnant à la pointe du progrès. 
Cette haute technologie complexe demande 
une maîtrise du partage du travail à l'échelle 
française et internationale. 


H Ce changement s'est-il développé rapi- 
dement ? 

Bien sûr ! En 1970, Alcatel CIT ne disposait 
que d'un seul centre de développement. A par- 
tir de 1975, l'entreprise a été obligée de répartir 
ses activités sur plusieurs sites à cause de l'am- 
pleur des projets qui lui étaient demandés. Au- 
jourd'hui la société raisonne à l'échelle mon- 
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diale. A titre d'exemple, ses ingénieurs colla- 
borent avec des équipes de développement de 
logiciels basées dans cinq pays pour mettre en 
œuvre la dernière génération de commutateurs 
destinées à offrir les services de l'an 2000. 


Æ Une coopération à travers le monde doit 
demander une certaine adaptation. 

En effet, la complexité de cette coopération 
oblige l'entreprise à harmoniser ses méthodes 
de développement et à formaliser les presta- 
tions rendues. Ainsi nos filiales dotées d'outils 
communs aux performances extrêmement 
pointues ont les moyens nécessaires pour 
mener à terme leurs projets. De même nous en- 
courageons ces filiales à formaliser leurs pres- 
tations pour accroître leur autonomie. Cette 
collaboration étrangère exige que nos ingé- 
nieurs maîtrisent l'anglais qui est la langue uti- 
lisée au niveau international. 


M Comment se traduit la coopération entre 
les diverses unités européennes ? 

Outre la coopération entre Alcatel CIT et ses 
filiales, nous devons collaborer entre les di- 
verses unités européennes d'Alcatel. Cette col- 
laboration se traduit par le partage des études 
et la réutilisation de ce qui est déjà développé. 
Par exemple certains produits d'Alcatel CIT, il 
y a quelques années n'étaient pas assez hermé- 
tiques aux rayonnements électromagnétiques ; 
plutôt que d'en repenser l'herméticité des baies 
pour un prix prohibitif, nous avons intégré 
notre produit dans une mécanique déjà utilisée 
par l'unité allemande. 


M Comment ce formalisme se traduit dans 
l'entreprise ? 

Les relations établies entre les différentes 
branches d'Alcatel CIT ressemblent à celles 
existant entre un fournisseur et son client. Ce 
formalisme est aujourd'hui obligatoire car un 
manque de rigueur nuirait à la performance des 
projets importants que nous sommes en devoir 
de mener à terme. Bien sûr nos méthodes peu- 
vent de temps en temps inciter à une certaine 
friction mais le succès de l'entreprise dans un 
monde concurrentiel dépend lourdement du 
bon accomplissement des prestations de cha- 
cun des partenaires. 


M Quelle méthode vous paraît essentielle 
pour conduire un projet à son terme ? 

Il faut connaître non seulement les objectifs 
d'un projet mais aussi son déroulement précis. 
Je peux par exemple consulter à tout instant 
une base de données qui fournit les avance- 
ments de projets en matière de développement. 
Cette méthode formelle nous permet d'at- 
teindre le niveau de qualité demandé dans les 
délais impartis. 


Æ Comment s'assurer du bon choix tech- 
nique ? 

Un produit Télécom doit non seulement durer 
dix ans mais aussi s'adapter facilement aux 
nouvelles technologies du marché. La nouvelle 
génération de radiotéléphones numériques fait 


partie de ces produits dont l'architecture doit 
être modulable. Une telle approche requiert 
une vision à long terme et un choix judicieux 
en matière d'architecture logicielle. Mais il n'y 
a pas de secret car seule l'expérience apporte 
une estimation appropriée des coûts et des 
risques à courir. Evidemment une grande diffi- 
culté demeure : celle-ci consiste à maintenir 
l'équilibre entre le désir du technicien qui veut 
perfectionner sa recherche et la nécessité de 
disposer d'un produit sur le marché dans un 
délai raisonnable. 


H Comment associez-vous le formalisme 
de l'entreprise à l'épanouissement du per- 
sonnel ? 

Alcatel CIT motive son personnel en lui don- 
nant des objectifs précis à haute responsabilité 
qui peuvent être atteints par le travail d'équipe 
et l'initiative personnelle. De plus, pour maîtri- 
ser toutes les nouvelles technologies qui aide- 
ront l'entreprise à demeurer novatrice dans le 
domaine des télécommunications, nous inves- 
tissons massivement dans le domaine de la for- 
mation. À ce jour, notre effort en matière de 
formation se traduit par le fait que chaque in- 
génieur dispose d'un crédit de formation supé- 
rieur à 40 heures par an. 


H Comment réagit l'entreprise face au ra- 
lentissement économique mondial ? 

Notre industrie est relativement épargnée par 
la crise. Les pays en voie de développement 
ont besoin de bons systèmes de télécommuni- 
cations s'ils veulent améliorer la performance 
de leurs économies. En effet, nous installons à 
travers le monde un nouveau central télépho- 
nique tous les deux jours. Ceci représente 
chaque fois 10 000 lignes téléphoniques nou- 
velles que nous mettons en place dans des pays 
aussi éloignés que la Malaisie, la Chine, le Pa- 
kistan et le Viêt-Nam. 


M Quel type de candidats recherchez- 
vous ? 

Des ingénieurs possédant de bonnes connais- 
sances dans les domaines du logiciel et du 
hardware. Une telle polyvalence est essentielle 
dans notre métier où il faut avoir du “flair” 
pour résoudre toutes sortes de difficultés inhé- 
rentes à la complexité de nos systèmes. De 
même, il faut que dans notre monde internatio- 
nal les candidats connaissent bien la langue an- 
glaise et soient disponibles pour tout déplace- 
ment. Il faut aussi que ces jeunes se sentent à 
l'aise dans les contacts humains pour être à 
l'écoute de nos clients et répondre à leur de- 
mande et qu'ils puissent s'épanouir au mieux 
malgré toutes les contraintes liées à notre taille. 


CONTACT : 


CIT 
4, rue Louis-Broglie - B.P. 344 
22304 LANNION Cedex 
Tél. : (16-1) 96.04.76.33 


Neutronique 

Mécanique des structures 
Electromagnétisme 
Mécanique des fluides 


Des modèles 
pluridisciplinaires 


Des moyens 
puissants 


°21IBMES 9000 
°2CRAY YMP 
+ Réseaux FDDI et HIPPI 
* 455 stations de travail connectées aux CRAY 
+ Communications à haut débit avec 

la communauté scientifique internationale 
- Accès à des machines massivement parallèles 


Des études 
concrètes 


+ Comportement des cœurs de réacteurs nucléaires 
+ Contrôle non destructif é 

* Contraintes résiduelles de soudage 

* Impact électromagnétique des lignes électriques 
+ Comportement des matériaux en service 


Des outils adaptés 


Codes Coccinelle (neutronique) 
Aster (mécanique des structures) 
Trifou (électromagnétisme) 
N3S * (mécanique des fluides) 


CN3S est Éommercialisé par SIMULOG 


Mécanique et Modèles Numériques, 
> Ingéniérie de la Communication en Informatique, 
GS 5 Traitement de l'Information et Etudes Mathématiques : 
trois départements scientifiques du Service Informatique et Mathématiques Appliquées. 


Direction 
des Etudes et Recherches 


Electricité 
de France 


1, avenue du General-de-Gaulle 92141 Clamart Cedex 


